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RIASSUNTO ANALITICO 
Il controllo della flora spontanea su superfici dure in ambito urbano e peri-urbano rappresenta un 
importante punto dei piani di gestione del verde pubblico. La flora spontanea in ambito urbano trova 
numerose nicchie ecologiche riuscendo a svilupparsi in luoghi indesiderati (muri, pavimentazioni, bordi 
stradali, linee ferroviarie, etc.) determinando danni di tipo estetico e funzionale e problemi per la salute dei 
cittadini. 
Generalmente le infestanti vengono controllate intervenendo con mezzi diretti di tipo meccanico (sfalcio 
con decespugliatore) e di tipo chimico (erbicidi di sintesi a largo spettro d’azione). Lo sfalcio consente un 
controllo solamente temporaneo delle “malerbe” e determina proiezione di materiale con conseguenti 
rischi per operatori e cittadini. Mentre, l’impiego degli erbicidi di sintesi è associato a importanti 
contaminazioni ambientali e a effetti drasticamente negativi sulla salute dei cittadini. Per questo motivo le 
nuove norme che regolamentano l’utilizzo dei pesticidi sono sempre più restrittive e promuovono l’uso di 
mezzi di controllo alternativi ecocompatibili. 
In considerazione di questo, è stata condotta una specifica sperimentazione con l’obiettivo di testare 
differenti metodi di controllo (fisici e chimici) alternativi alle comuni strategie di intervento. I trattamenti 
sono stati effettuati su piante di Taraxacum officinale Weber coltivate in serra fredda.     
Sono stati confrontati due mezzi di controllo fisico (pirodiserbo e vapore) e uno chimico a basso impatto 
ambientale (acido acetico): 
- pirodiserbo eseguito utilizzando un banco prova appositamente progettato e già utilizzato in precedenti 
sperimentazioni; 
- trattamenti con vapore effettuati impiegando un generatore elettrico di tipo professionale (2,4 kW di 
potenza e 3,12 kg h-1 di portata) equipaggiato con una lancia per trattamenti manuali, sulla cui parte 
terminale è stata inserita una barra di diffusione coperta da una “campana” in plastica termoresistente; 
- acido acetico (aceto) al 20 % distribuito utilizzando un comune aerografo da pittura di precisione 
(portata pari a 0,0136 mL/s). 
Per ogni metodo di controllo sono state testate tre dosi differenti di: 
- GPL per il pirodiserbo a fiamma libera: 31, 52 e 156 kg ha-1; 
- vapore: 2032, 4063 e 8126 kg ha-1; 
- soluzione di acido acetico al 20%: 75, 150 e 300 kg ha-1. 
 
La sperimentazione è stata condotta ripetendo le stesse tipologie di trattamento su due stadi fenologici 
diversi: plantula (3-4 foglie) e rosetta (10-12 foglie).  
I risultati ottenuti hanno mostrato che l’efficacia dei trattamenti è strettamente correlata allo stadio 
fenologico della pianta. In particolare è stata riscontrata un’ottima efficacia per il vapore, che è però 
risultato essere il mezzo meno economico. I tre metodi utilizzati potrebbero entrare a far parte di un 
approccio integrato di gestione della flora spontanea.  
Al fine di proporre linee guida da poter seguire per eseguire interventi ad hoc da programmare in base ai 
diversi scenari presenti in area urbana, al periodo di intervento, alla composizione floristica e al livello di 
copertura raggiunto dalle infestanti, appare necessario proseguire le attività di ricerca sia in condizioni 
controllate che in contesti reali.  
II 
 
SOMMARIO 
 
Oggetto della presente tesi è la gestione della flora infestante in ambito urbano. Nello specifico, sono state 
effettuate alcune prove sperimentali di controllo di Taraxacum officinale Weber mediante l’utilizzo di due 
mezzi fisici (pirodiserbo e vapore) e di un bioerbicida (acido acetico al 20 %). La sperimentazione è stata 
condotta al fine di valutare e confrontare l’efficacia dei mezzi di controllo scelti, verificando la risposta 
biologica delle piante sottoposte a trattamento in funzione delle dosi somministrate e in funzione del loro 
stadio fenologico e di stimare i costi, e quindi la sostenibilità economica, dei trattamenti. 
 
La tesi risulta suddivisa in due parti (una generale e una sperimentale) e strutturata in 8 capitoli cui segue in 
chiusura la bibliografia consultata. 
Nel CAPITOLO 1 vengono descritte le principali caratteristiche ecologiche degli ambienti antropizzati e le 
strategie di persistenza che le piante spontanee sono state in grado di sviluppare nel corso della loro 
evoluzione per potersi insediare, sopravvivere e diffondere in ambienti fortemente disturbati. In particolare 
vengono posti in evidenza i principali problemi (danni di tipo estetico e funzionale e problemi per la salute 
dei cittadini) causati dalla presenza della flora infestante sulle superfici dure.  
Il CAPITOLO 2 riguarda la gestione convenzionale delle infestanti in Italia. Generalmente la flora spontanea 
viene controllata intervenendo per via diretta con mezzi di tipo meccanico (sfalcio con decespugliatore) e di 
tipo chimico (erbicidi di sintesi a largo spettro d’azione). Lo sfalcio consente un controllo solamente 
temporaneo delle “malerbe” e determina proiezione di materiale con conseguenti rischi per operatori e 
cittadini. Mentre, l’impiego degli erbicidi di sintesi è associato a importanti contaminazioni ambientali e a 
effetti drasticamente negativi sulla salute dei cittadini. Per questo motivo, vengono riportate le nuove 
norme che regolamentano l’utilizzo dei pesticidi. Inoltre, viene descritta l’azione fitocida di alcuni formulati 
di origine naturale, in virtù della quale essi possono rappresentare una valida alternativa all’impiego dei 
comuni erbicidi. 
Nel CAPITOLO 3 vengono descritte le principali strategie e i mezzi innovativi per il controllo fisico della flora 
spontanea in area urbana e peri-urbana, facendo riferimento all’esperienza Nord-Europea. In particolare, 
tali metodi vengono suddivisi in  preventivi e diretti. 
Il CAPITOLO 4 è dedicato ai mezzi meccanici di controllo diretto delle infestanti su superfici dure. Viene 
descritto l’effetto delle spazzolatrici rotative e la possibilità di gestire la flora spontanea sulle superfici 
inghiaiate mediante l’utilizzo di macchine assimilabili ai comuni erpici impiegati in campo agricolo.   
Nel CAPITOLO 5 vengono descritti i mezzi termici (trattamenti con calore secco e calore umido). In 
particolare, i trattamenti con calore umido sono quelli più efficaci. Si tratta di trattamenti in cui il calore 
viene ceduto per mezzo di acqua calda oppure di vapore, soluzioni utilizzate da tempo in molti Paesi Nord-
Europei. In particolare, vengono descritte le attrezzature impiegate e l’azione erbicida attuata da questi 
metodi sulla flora infestante. 
Il CAPITOLO 6 è interamente dedicato alla descrizione della tecnica del pirodiserbo. In particolare vengono 
illustrati la nascita e l’evoluzione nel tempo delle attrezzature, il meccanismo d’azione di questo 
trattamento termico e il suo possibile impiego in ambito urbano e peri-urbano. Segue una descrizione 
dettagliata di tutte le attrezzature utilizzabili per l’esecuzione del pirodiserbo nei vari contesti operativi. 
La seconda parte della tesi risulta suddivisa in due capitoli.  
Il CAPITOLO 7 riguarda la parte sperimentale della tesi. In essa viene descritto in modo accurato tutto il 
lavoro di ricerca condotto presso il DiSAAA-a dell’Università di Pisa, volto a confrontare l’efficacia di 
pirodiserbo, vapore e acido acetico nei confronti di Taraxacum officinale, quali possibili mezzi di controllo 
della flora spontanea ecocompatibili e senza ripercussioni negative sulla salute dei cittadini. Vengono 
III 
 
riportate le risposte relative alle diverse tipologie di trattamento in termini di dinamica di crescita in 
superficie fogliare riferite allo stadio fenologico di plantula e di rosetta. Inoltre, vengono mostrate le curve 
dose-risposta (“dose-superficie fogliare” e “dose-% di sopravvivenza”) realizzate al fine di presentare in 
modo sintetico le risposte biologiche ai diversi mezzi di controllo testati.  Infine, vengono commentate le 
stime dei consumi energetici e dei costi associati ai metodi di controllo utilizzati.  
Nel CAPITOLO 8 sono riportate le considerazioni conclusive. 
La tesi si conclude con la bibliografia consultata. 
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PARTE GENERALE 
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1. La flora spontanea in ambiente urbano e periurbano 
 
Il rapporto tra uomo e natura ha radici lontane, un legame indissolubile che accomuna ogni essere vivente.  
Negli ultimi decenni del secolo scorso l’attenzione verso la salvaguardia e la cura del verde è notevolmente 
aumentata. Questo ha determinato l’inserimento di spazi verdi nelle nostre città. Molte sono le specie 
ornamentali che vengono utilizzate per migliorare l’aspetto estetico di aiuole, terrazzi, parchi e giardini, ma 
non sempre le condizioni di sviluppo risultano essere quelle ottimali per la crescita delle piante. 
 
1.1.  Le caratteristiche ecologiche degli ambienti antropizzati    
L’ambiente urbano è molto complesso e presenta diversificate nicchie ecologiche: microambienti nei quali 
posso sopravvivere solo alcuni microrganismi e alcune specifiche specie vegetali (Hruška, 1995; Benvenuti, 
2004). Non solo le città, ma qualsiasi ambiente antropizzato è caratterizzato da condizioni ecologiche 
differenti rispetto agli areali di origine delle specie vegetali che lo popolano (Watson, 1993; Niemelä, 1999; 
Benvenuti, 2004).  
L’innalzamento della temperatura (Johnson et al., 1974) e l’incremento della presenza di inquinanti 
nell’atmosfera e nel sottosuolo (Effland & Pouyat, 1997) sfavoriscono lo sviluppo di alcune specie, 
garantendo la sopravvivenza di poche altre. Le piante devono far fronte a suoli spesso compatti, dotati di 
scarsa fertilità, aridi, quindi difficili ambienti di crescita (Iakovoglou et al., 2001; Benenuti, 2004). Alcune 
piante per superare tali ostacoli hanno sviluppato strategie che consentono loro di resistere agli stress e di 
diffondersi nell’ambiente. Così, nei contesti urbani, se da un lato è possibile osservare piante ornamentali 
introdotte dall’uomo per migliorare l’aspetto estetico delle città, dall’altro aumenta il numero di specie che 
crescono e che si diffondono spontaneamente (Benvenuti, 2004). Queste ultime vengono comunemente 
chiamate specie “infestanti”, o “malerbe” o “flora spontanea” (Holzner, 1982), ovvero piante che si 
sviluppano in luoghi indesiderati: muri, marciapiedi, bordi stradali e linee ferroviarie sono solo alcuni 
esempi. 
 
1.2.    La flora spontanea in ambiente urbano: descrizione e strategie di persistenza (disseminazione, 
resilienza e perennanza) 
Gli ecosistemi presenti nelle aree pre-urbanizzate presentavano una composizione floristica diversa rispetto 
a quella attuale. Nonostante questo, alcune specie stanno ricolonizzando i nuovi ambienti antropizzati. Si 
tratta di ambienti notevolmente e continuativamente disturbati dalle attività antropiche, pertanto ospitali 
solamente per le specie che sono state in grado di differenziare strategie di resistenza (Mitich, 1992; 
Benvenuti, 2004). 
In particolare, le nicchie ecologiche urbane presentano due principali fattori limitanti: acqua ed elementi 
nutritivi (Benvenuti, 2004). Spesso i suoli hanno una ridotta fertilità e una scarsità di risorse idriche. Le 
piante hanno sviluppato diverse capacità di competizione, adattamento e sopravvivenza. Pertanto la 
prevalenza o la mancanza di uno o di entrambi i fattori determina il sopravvento di talune specie, piuttosto 
che altre. 
Sulla base del sistema Raunkiaer, che raggruppa le piante in relazione alla forma biologica assunta per 
superare un periodo avverso (Raunkiaer, 1934), è stato osservato che negli ecosistemi urbani prevalgono le 
terofite (resistenti all’aridità), le emicriptofite e le geofite (resistenti al calpestamento e al pascolamento) 
(Fig. 1.1) (Sattin et al., 1996). Inoltre, è stato stimato che l’ambiente urbano italiano sia popolato da un 
totale di 1670 specie appartenenti a 129 famiglie botaniche, delle quali le più rappresentate risultano 
  
essere le Asteraceae (12,6%), le Fabaceae (9,4%), le Poaceae (9,2%), le Brassicacea (5,8%) e le 
Caryophyllaceae (4,9%) (Benvenuti, 2004).
 
 
 
Grime, nel 1979, classificò e distinse le piante colonizzatrici in specie competitive (C), ruderali (R) e stress 
tolleranti (S). Come osservabile nella figura 
hanno la meglio le specie più competitive (C). Suoli con scarsa fertilità, ma poche fonti di disturbo, tendono 
ad essere colonizzati da parte di speci
soggetti a disturbi sono ospitali solo per le specie intermedie tra ruderali e stress tolleranti (R
1979; Benvenuti, 2004). 
 
 
Come descritto, l’ambiente urbano è complesso e costituito da siti molto diversi tra loro, nei quali le singole 
specie possono sopravvivere grazie a strategie di resistenza e possono diffondersi o persistere 
nell’ambiente per mezzo di specifici meccanismi di propagazione, siano essi gamici (seme) oppure 
vegetativi. 
La possibilità di persistere in un determinato ambiente è garanti
che offrono alle piante due strategie fondamentali: resilienza e perennanza. Con il primo termine viene 
indicata la capacità di una pianta di sopravvivere anche dopo la completa rimozione della porzione epigea. 
Questa strategia riguarda tutte le specie che dispongono di organi ipogei dotati di centri meristematici in 
 
 
Fig. 1.1 – Composizione percentuale delle 
infestanti rilevate in ambito urbano in 
Italia, distinte sulla base della 
classificazione di Raunkiaer (1934) (Sattin 
et al., 1996). 
1.2, negli ambienti con elevata disponibilità di elementi nutritivi 
e intermedie tra competitive e ruderali (C
Fig. 1.2 – Equilibrio tra le strategie di 
alcune specie infestanti: C = competitive; R = r
= stress tolleranti (ridisegnato da 
 
 
ta dalla presenza di strutture vegetative 
3 
-R). Suoli poco fertili e 
-S) (Grime, 
sopravvivenza di 
uderali; S 
Grime, 1979).  
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grado di rigenerare radici e germogli (es. corona a livello del colletto, bulbi, tuberi). La perennanza è la 
capacità di una specie di ricolonizzare rapidamente la “nicchia ecologica” mediante organi di propagazione 
agamica. La pianta sviluppa organi di resistenza, come stoloni e rizomi, caratterizzati da un veloce 
accrescimento e, quindi,  difficili da gestire. 
La dispersione nell’ambiente, invece, è affidata alla propagazione gamica. La distribuzione dei semi può 
essere veicolata dal vento (anemocora), dagli animali (zoocora e mirmecocora) oppure dall’uomo 
(antropocora) (Benvenuti, 2004). In alcuni casi può essere la stessa conformazione del frutto ad agevolare 
la proiezione dei semi a distanza (caratteristica di alcune specie di Oxalis spp.) (Packham, 1978; Benvenuti, 
2004). L’antropocoria determina la diffusione accidentale dei semi anche notevolmente lontano dalla 
pianta che li ha prodotti. Questa è stata la causa principale dell’accidentale diffusione di specie esotiche tra 
i continenti (Hitchmough e Woudstra, 1999; Maillet e Lopez-Garcia, 2000; Benvenuti, 2004). 
Per le piante che popolano gli ambienti urbani affidare completamente la loro riproduzione alla 
propagazione gamica non offre loro la garanzia di sopravvivere. Infatti, la germinazione è una fase molto 
delicata, il cui maggiore fattore limitante è l’umidità, necessaria per l’imbibizione del seme. Nelle città è 
molto probabile che i semi vengano in contatto con pavimentazioni e superfici murarie, insediandosi 
all’interno di piccole fenditure, ovvero in luoghi dove la disponibilità di substrato è notevolmente ridotta, 
così come la percentuale di umidità. Pertanto, la germinazione dei semi è possibile solo durante o subito 
dopo un evento piovoso (Benvenuti, 2004).  
Per le piante poter abbinare la riproduzione gamica alla propagazione agamica garantisce la sopravvivenza 
della specie: da un lato la diffusione dei semi nell’ambiente per colonizzare nuovi ecosistemi, dall’altro la 
possibilità di insediarsi e persistere all’interno di uno specifico habitat.  
Queste caratteristiche contraddistinguono in modo particolare le Asteraceae, facendone la famiglia 
botanica maggiormente diffusa negli ambienti urbani (Benvenuti, 2004). Più in generale, le piante perenni 
possiedono entrambe le strategie di propagazione gamica e vegetativa, che garantiscono loro di diffondersi 
e di persistere dove si insediano. Proprio grazie agli organi di propagazione (rizomi, stoloni, bulbi, ecc.) 
riescono a resistere ai disturbi antropici, come lo sfalcio oppure il calpestamento. Tra queste piante sono 
incluse Cynodon dactylon (L.) Pers., Agropyron repens (L.) P. Beauv., Rumex crispus L., Taraxacum officinale 
Weber e altre specie appartenenti alla famiglia delle Ranuncolaceae e delle Liliaceae (Benvenuti, 2004). La 
presenza di organi ipogei di propagazione fa di loro delle specie difficilmente eradicabili, diventando le 
piante infestanti più ardue da controllare sulle superfici dure. 
 
1.3. I danni provocati dalla flora spontanea 
Si intuisce facilmente che il controllo della flora spontanea sia di fondamentale importanza. In particolare, 
in ambito urbano tale flora, se non correttamente gestita, può determinare numerosi effetti negativi, 
distinguibili in tre principali tipologie (Benvenuti, 2004; Peruzzi et al., 2009):  
 
- danni estetici; 
- danni funzionali; 
- danni alla salute pubblica. 
 
Un ambiente urbano in cui non venga effettuato un controllo delle infestanti, tale da mantenere la loro 
presenza al di sotto di una certa soglia, determina uno scadimento estetico dell’ambiente, avvertito dalla 
cittadinanza come sintomo di trascuratezza e di degrado (Fig.1.3). 
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Fig. 1.3 – La crescita incontrollata delle 
piante infestanti nelle aree urbane trasmette 
ai frequentatori un senso di trascuratezza 
(Peruzzi et al., 2009). 
 
Inoltre, possono esserci molteplici danni funzionali (Fig. 1.4): danneggiamento delle superfici dure; 
riduzione della bellezza estetica di strade, piazze, percorsi pedonali o piste ciclabili; intralcio per il passaggio 
dei pedoni; diminuzione dell’aderenza sulle superfici; occlusione delle reti fognarie; riduzione della visibilità 
per coloro che sono alla guida di autoveicoli o motocicli; intralcio per gli operatori ecologici. Quindi 
problematiche non solo estetiche, ma anche riguardanti l’aumento dei costi necessari per i lavori di 
manutenzione e di ristrutturazione dei manufatti, oltre ad una riduzione della fruibilità delle superfici e una 
minore sicurezza stradale.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig. 1.4 – Esempi di danni funzionali causati dalla crescita delle 
infestanti in area urbana: a) superficie asfaltata danneggiata 
da Cyperus sp.; b) infestanti su muratura storica; c) intralcio al 
passaggio pedonale e danneggiamento della pavimentazione; 
d) limitazione della  visibilità stradale; e) occlusione della rete 
fognaria (Peruzzi et al., 2009). 
 
E 
  
Infine, vi sono importanti danni per la salute umana. Molte specie spontanee possiedono pollini contenenti 
allergeni. Le specie allergofite sono circa un centinaio e le famiglie che provocano i maggiori problemi sono 
rappresentate dalle Poaceae, Asteraceae
Caiola et al., 2002; Benvenuti, 2004; Peruzzi 
all’ambrosia: Ambrosia trifida L. e A. artemisiifolia 
 
Durante il loro accrescimento le piante agiscono meccanicamente e chimicamente, deteriorando e 
alterando le superfici. La pressione meccanica operata dagli apparati radicali in accrescimento, o dalle 
strutture vegetative (rizomi, stoloni, bulbi, tuberi, etc.), determina la f
resistenti. Questi vengono ulteriormente alterati dall’azione chimica operata dalle radici: il rilascio di 
essudati chelanti e l’acidità degli apici radicali danneggiano le superfici (Caneva e Pinna, 2001; Lisci 
2003). In questo modo, quelle che inizialmente sono piccole fenditure, sotto l’azione delle infestanti e la 
maggiore esposizione agli agenti atmosferici, possono ingrandirsi fino a compromettere la stabilità dei 
manufatti (Camuffo, 1995; Warscheid e Braams, 2
 
 
 
Fig. 1.5 – Schematizzazione del processo di colonizzazione di un muro da parte delle piante superiori spontanee (rielaborato da 
 
Il processo di colonizzazione richiede alcuni anni e consta di alcune fasi fondamentali (Lisci 
Peruzzi et al., 2009) (Fig. 1.5): batteri, funghi e licheni attraverso le loro attività determinano la formazione 
di un sottile substrato sul quale i semi delle piante pioniere hanno la possibilità di germinare. Tali piante, 
caratterizzate da elevata rusticità, possono accrescersi, arricchendo il substrato di elementi nutritivi e 
consentendo il conseguente insediamento di specie meno esigenti e meno 
Pertanto, la manutenzione delle superfici (come le murature e le pavimentazioni) risulta di fondamentale 
importanza, perché consentirebbe di preservare i manufatti dal deterioramento che gli agenti abiotici e 
biotici sono in grado di operare (Mis
a prevenire e in parte ridurre il numero di infestanti che vi si potrebbero insediare (
 
 e Urticaceae (Caffarelli et al., 2000; Jarái
et al., 2009). Eccezionale pericolosità allergenica è attribuita 
L. 
rammentazione dei materiali meno 
000). 
Lisci et al., 2003). 
rustiche.
hra et al., 1995; Celesti-Grapow e Blasi, 2004; Peruzzi 
Fig. 1.6 
6 
-Komlódi, 2000; Grilli 
et al., 
et al., 2003; 
 
et al., 2009), oltre 
– Fig. 1.7). 
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Fig. 1.6 – Danni meccanici causati dalle infestanti  
su una muratura storica (Peruzzi et al., 2009). 
Fig. 1.7 – Danni meccanici ed estetici causati  
da Parietaria officinalis L. (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Signorini nel 1995 ha proposto un Indice di Pericolosità (I.P.) delle specie vegetali che si sviluppano nelle 
aree monumentali e archeologiche. Esso esprime in modo sintetico, per ciascuna specie vegetale presa in 
esame, la pericolosità nei confronti delle strutture architettoniche, diventando un utile strumento per 
trarre possibili linee guida nella scelta dei mezzi di controllo della flora infestante, non solo in aree 
archeologiche/monumentali ma anche in ambito urbano e periurbano (Signorini, 1995 e 1996). 
L’I.P. è un numero compreso tra 0 e 10 (Tab. 1.1). Ogni valore esprime: 
 
- la capacità della singola specie di arrecare danni a causa delle sue dimensioni o delle caratteristiche 
degli apparati ipogei; 
- le potenzialità competitive della specie in esame nei confronti delle altre piante; 
- la resistenza agli stress da sfalcio manuale o meccanico. 
 
 
VALORE I.P. PERICOLOSITÀ 
0-3 poco pericolose 
4-6 mediamente pericolose 
7-10 molto pericolose 
Tab. 1.1 – Pericolosità corrispondente ai valori I.P. 
 
 
Nella tabella seguente (Tab. 1.2) sono riportati alcuni esempi di specie infestanti raggruppate in base al 
corrispettivo Indice di Pericolosità. 
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Specie vegetali 
0 < I.P. < 3 
Hordeum murinum L.,  
Chenopodium album L.,  
Solanum nigrum L.  
3 < I.P. < 7 
Hyoseris radiata L.,  
Malva sylvestris L.,  
Echballium elaterium L.  
7 < I.P. < 10 
Capparis spinosa L., 
 Ficus carica L.,  
Ailanthus altissima Mill.  
Tab. 1.2 - Esempi di specie vegetali infestanti raggruppate in base al 
corrispettivo Indice di Pericolosità 
 
La risoluzione dei danni estetici, funzionali e sanitari causati dallo sviluppo delle erbe infestanti, dovrebbe 
essere il punto più importante dei piani di gestione del verde. Una problematica alla quale le 
amministrazioni comunali dovrebbero porre maggiore attenzione: intervenire con mezzi ecosostenibili per 
il controllo della flora spontanea, riducendo l’incidenza delle infestanti a partire dai primi stadi di 
infestazione (ancor meglio, privilegiando azioni preventive), contribuirebbe sicuramente a migliorare la 
qualità di vita dei centri urbani. 
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2.  La gestione convenzionale delle piante infestanti 
 
La presenza delle piante infestanti, come spiegato nel capitolo precedente, ha alcune ripercussioni 
negative: in ambito agricolo riducono le produzioni; in ambito urbano e peri-urbano possono determinare 
allergie e danneggiare le superfici.  
La frequenza e l’intensità dei trattamenti variano in base alla tipologia di superficie, alla sua localizzazione e 
alla funzione da essa assolta (Hansen et al,. 2004; Vermeulen et al., 2006; Rask et al., 2013), tenendo conto 
della composizione floristica delle infestanti, del loro livello di copertura (raggiunto al momento 
dell’intervento), del livello di copertura tollerato e del mezzo di controllo utilizzato (Rask e Kristoffersen, 
2007). Sulla base di queste considerazioni è possibile individuare tre livelli di controllo: minimo nelle aree 
industriali, medio in quelle residenziali, massimo nelle aree centrali delle città (Melander et al., 2009; Rask 
et al., 2013). Un normale livello di controllo dovrebbe corrispondere ad una copertura percentuale delle 
infestanti non superiore all’1%, con piante di altezza e larghezza inferiore ai 3 cm (Rask et al., 2013). Molto 
spesso questo non si verifica: al momento dell’intervento lo sviluppo delle infestanti risulta essere 
superiore rispetto al limite prefissato e, di conseguenza, l’efficacia dei trattamenti diminuisce, risultando 
necessario un numero di interventi maggiore rispetto ai pochi che consentirebbero un soddisfacente 
contenimento della flora, qualora si intervenisse durante i suoi primi stadi di sviluppo. 
 
2.1. Possibili strategie di controllo 
In Italia il controllo delle piante spontanee presenti nel contesto urbano avviene principalmente per via 
diretta utilizzando mezzi meccanici e chimici.  
Il diserbante maggiormente utilizzato è il Glyphosate (Elmore, 1980; Galli, 1987; Benvenuti, 2004). È 
contraddistinto da un meccanismo d’azione sistemico che garantisce il disseccamento dell’intera pianta (sia 
gli organi epigei che quelli ipogei). Inoltre, è un prodotto non selettivo, pertanto efficace sia su specie 
monocotiledoni, sia su quelle dicotiledoni (Benvenuti, 2004). Generalmente questo tipo di controllo risulta 
essere efficace: sono sufficienti due trattamenti all’anno per ottenere l’effetto desiderato (purché si 
intervenga durante i primi stadi di sviluppo) (Rask et al., 2013; De Cauwer et al., 2014a). 
Spesso la rimozione chimica viene alternata con la rimozione meccanica. La strategia più diffusa è quella 
dello sfalcio, anche se esso richiede interventi più frequenti rispetto al diserbo: rimuovendo solo la parte 
epigea della pianta, l’effetto è meno duraturo rispetto a quello di un trattamento chimico. 
Tuttavia, entrambe le strategie di controllo, sebbene largamente utilizzate, presentano alcuni svantaggi, 
con rischiose e tangibili ripercussioni sulla salute umana e sulla sanità ambientale. 
 
2.2.  Sfalcio meccanico 
Per lo sfalcio meccanico è possibile utilizzare attrezzature diverse (Fig. 2.1), scelte in funzione 
dell’accessibilità dell’area e della qualità estetica richiesta. Le trinciatrici effettuano un taglio grossolano e 
trovano impiego sulle superfici inerbite di medio/grande estensione (es. bordi stradali, gli argini dei fiumi o 
dei canali). I rasaerba, al contrario, consentono di raggiungere una notevole precisione di taglio e vengono 
per lo più utilizzati per la manutenzione dei tappeti erbosi ornamentali e sportivi, per i quali è richiesta 
un’elevata qualità estetica. Si ricorre all’uso del decespugliatore per intervenire in tutti i luoghi difficilmente 
accessibili dalle macchine, per effettuare le rifiniture e per lo sfalcio delle infestanti sulle superfici dure. 
 
 
  
 
Fig. 2.1 – Attrezzature utilizzate per lo sfalcio dell’erba: a) tinciatrice; 
 
Il decespugliatore è un’attrezzatura motorizzata (equipaggiata con motore prevalentemente a due tempi) 
che viene utilizzata per tagliare piante erbacee e arbustive, oppure cespugli. Si tratta di un’attrezzatura 
molto semplice, le cui versatilità e maneggev
manutentori del verde urbano, ma anche tra i non professionisti dediti al giardinaggio hobbistico. 
In commercio esistono due modelli di tipo professionale: i decespugliatori ad asta rigida e q
flessibile (Fig. 2.2). Nel primo caso il moto è trasferito dal gruppo motore all’organo di taglio mediante una 
trasmissione inserita all’interno di un’asta rigida; il peso dell’attrezzo viene scaricato sul corpo 
dell’operatore (l’attrezzo viene collegato a delle cinghie di supporto, poste a livello della cintura). Nel 
secondo caso si tratta di un modello con raccordo flessibile e il decespugliatore è di tipo spalleggiato. 
 
 
 
 
Fig. 2.2 – Decespugliatori ad asta rigid
 
 
Su entrambi i modelli è possibile montare organi di taglio diversi, in funzione della specie vegetale da 
tagliare: gli interventi su arbusti vengono effettuati con lame in lega di acciaio, di varia 
il taglio di tessuti non lignificati, quindi per lo sfalcio dell’erba, è possibile utilizzare il filo di nylon (
Esso viene inserito in un apposito rotore (“testa”) che sostiene due fili il cui spessore può variare da 2 a 
5 mm, in base allo sviluppo delle piante da dover sfalciare.
 
 
  
b) rasaerba; c) decespugliatore (Peruzzi 
olezza ne hanno consentito la rapida diffusione non solo tra i 
 
a (a) e ad asta flessibile (b) (Peruzzi et al., 2009)
 
a) b) 
a) 
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uelli ad asta 
 
. 
conformazione; per 
Fig. 2.3). 
c) 
b) 
  
 
Attualmente il decespugliatore è il mezzo 
controllo delle piante infestanti sulle superfici dure. Ciononostante, tale attrezzatura presenta notevoli 
rischi per l’operatore che consistono in alti livelli di vibrazione e di rumore. A quest
svantaggi operativi: la testa del decespugliatore raggiunge un elevato regime di rotazione, mettendo in 
pericolo la sicurezza dell’operatore e dei cittadini. La proiezione di materiale può arrecare seri danni a cose 
o a persone (per questo motivo non è utilizzabile su superfici con materiale amovibile, quali sono le 
superfici inghiaiate). Inoltre, i materiali costruttivi meno resistenti possono danneggiarsi, e molto spesso il 
colletto degli alberi presenta lesioni provocate dagli orga
prescrizioni di sicurezza possono limitare tali rischi, ma molto spesso vengono disattesi e i danni a cose e 
persone sono ogni anno molto numerosi (
 
 
 
Fig. 2.4 – Colletto di Pinus pinaster 
dagli organi di taglio di un decespugliatore
 
 
Ai rischi per la sicurezza si aggiungono gli svantaggi rappresentati dalla ridotta efficacia operativa. Se da un 
lato, l’elevata velocità raggiunta dai fili di nylon in rotazione consente l’immediata rimozione dell’infestante 
in loco, dall’altro favorisce la disseminazione delle infestanti stesse, vanificando l’intervento. Nella quasi 
totalità dei casi il taglio è grossolano e asporta solamente la porzione epigea delle infestanti senza 
danneggiare le gemme o i centri meristematici basali (che consenton
 
 
Fig. 2.3 – Schema illustrante i differenti 
organi di taglio di un decespugliatore, 
scelti in base al tipo di infestante
(Peruzzi et al., 2009). 
 
meccanico maggiormente, se non unicamente, utilizzato per il 
ni di taglio (Fig. 2.4). Gli appositi dispostivi e 
Fig.2.5).   
 
Aiton lesionato 
 
Fig. 2.5 – Rottura del finestrino di una macchina 
parcheggiata causato dall’impatto con materiale 
proiettato ad alta velocità dalla testa in 
di un decespugliatore (Peruzzi et al., 2009)
o alla pianta di ri
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verifica soprattutto quando si interviene sulle superfici non perfettamente piane e che presentano fessure 
o giunti nei quali le infestanti possono stabilirsi. 
Nel corso degli anni sono state sviluppate attrezzature sempre più innovative. Alcuni accorgimenti tecnici 
hanno permesso di realizzare decespugliatori in grado di ridurre i rischi per l’operatore e aumentare 
l’ergonomia dell’attrezzo. Un esempio è rappresentato dal decespugliatore “a cuscino d’aria”. In questo 
caso l’apparato di taglio è costituito da un’apposita lama a elica. La lama in rotazione genera un flusso 
d’aria verso il basso, sollevando l’asta da terra e riducendo notevolmente il peso che l’operatore deve 
sostenere (SLAM, 2014). 
Altre soluzioni sono i decespugliatori elettrici. Essi mostrano notevoli vantaggi: riduzione del rumore, delle 
vibrazioni, del peso e delle emissioni. Modelli recenti hanno anche l’innovativa possibilità di invertire il 
senso di rotazione della “testina”, potendo così direzionare il materiale dal lato voluto e ridurre danni e 
infortuni (Husqvarna, 2014). 
 
2.3. Impiego di erbicidi 
Rispetto ai mezzi non-chimici, gli erbicidi possono agire anche sugli organi epigei delle piante (Rask e 
Kristoffersen, 2007). Per questo motivo in città vengono largamente utilizzati per controllare la crescita 
delle infestanti sulle superfici dure. In Italia il consumo dei prodotti fitosanitari è elevato. Secondo fonti 
ISTAT, nel 2012 gli erbicidi distribuiti per uso agricolo ammontavano a 24.240 tonnellate. A queste cifre 
vanno aggiunti i quantitativi di diserbanti che vengono distribuiti in ambito urbano e peri-urbano.  
Negli ultimi decenni, però, la crescente attenzione verso la tutela della salute pubblica e ambientale ha 
portato a condurre numerosi studi volti ad individuare le principali fonti di inquinamento delle acque 
potabili. Essi hanno dimostrato che nelle aree urbane e peri-urbane la principale fonte è rappresentata 
proprio dagli erbicidi. Per questo motivo numerosi Paesi europei stanno ricorrendo a politiche restrittive 
per l’utilizzo di tali prodotti, oltre ad investire nella ricerca e ad incentivare l’utilizzo di metodi alternativi 
non-chimici.  
Inoltre, per quanto gli erbicidi chimici siano efficaci, nel corso degli anni numerose piante hanno sviluppato 
appositi meccanismi di sopravvivenza: specifici studi scientifici hanno individuato circa 238 specie erbicida-
resistenti (Heap, 2014; Upadhyaya e Blackshaw, 2007; Dayan et al., 2012). Nasce quindi la necessità di 
individuare nuove molecole con siti d’azione differenti. 
 
2.3.1. I principi attivi utilizzati in area urbana 
In commercio possono essere reperite numerose sostanze chimiche ad azione erbicida, ognuna delle quali 
differisce per meccanismo e spettro d’azione (“sistemici” o “per contatto”;“selettivi” o “non selettivi”). 
Attualmente il principio attivo ad azione erbicida maggiormente impiegato in ambito urbano è il Glyphosate 
(sistemico, non selettivo), anche se nel corso degli anni è aumentato il numero di specie vegetali che hanno 
sviluppato meccanismi di resistenza nei confronti di tale molecola (Nandula et al., 2005). Per questo motivo 
spesso si ricorre all’uso di formulati contenenti più principi attivi, in modo tale da ampliare lo spettro 
d’azione, quindi migliorare l’efficacia del trattamento (Miravalle et al., 2001; Peruzzi et al., 2009). 
Alcuni esempi di miscele ad azione erbicida: Bromacil+Dalapon-sodium+Diuron; Bromacil+Picloram; 
2,4D+Picloram; Dicamba+Mecoprop; Diquat dibromide+Paraquat dichloride; Fluoroxypir+Triclopyr; 
Glyphosate+MCPA (Peruzzi et al., 2009). 
  
2.3.2. Principali macchine usate nella distribuzione 
In area urbana e peri-urbana le macchine utilizzate per la distribuzione dei prodotti erbicidi sono le 
irroratrici.  
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In base alla modalità di polverizzazione della miscela e di trasporto delle gocce dal punto di irrorazione al 
bersaglio, è possibile distinguere tre principali tipologie: 
• irroratrici meccaniche – la polverizzazione è meccanica e il trasporto delle gocce avviene per gravità; 
• irroratrici miste – la polverizzazione è meccanica, mentre il trasporto delle gocce è pneumatico; 
• irroratrici pneumatiche – la polverizzazione e il trasporto delle gocce sono entrambi pneumatici. L’urto 
tra l’aria e la miscela causa la polverizzazione di quest’ultima. 
 
Le irroratrici meccaniche vengono generalmente utilizzate per trattamenti su coltivazioni erbacee oppure 
su superficie dura. La distribuzione della miscela avviene per mezzo di una barra equipaggiata con appositi 
ugelli. Generano una popolazione di gocce piuttosto omogenea. 
Le irroratrici pneumatiche vengono sostanzialmente utilizzate per trattamenti fitosanitari su coltivazioni 
arboree (trattamenti in volume) e quindi non sono utilizzate per la distribuzione di diserbanti. Hanno lo 
svantaggio di generare gocce disomogenee. Inoltre il flusso d’aria e la polverizzazione sono vincolate: 
affinché la miscela venga polverizzata è necessaria una forte corrente d’aria (400 km/h) che presenta il 
rischio di “sfondare” la parete vegetale (con il conseguente problema di perdita di prodotto che finisce 
“fuori bersaglio”). 
Le irroratrici miste sono quelle maggiormente diffuse per la loro versatilità. Possono essere utilizzate sia per 
le coltivazioni erbacee, sia per quelle arboree. Rispetto alle precedenti offrono la possibilità di ridurre le 
perdite di prodotto, in quanto il flusso d’aria accompagna le gocce verso il bersaglio. Inoltre, il flusso d’aria 
(circa 50 m/s) è svincolato dalla polverizzazione, pertanto è possibile regolarne la velocità mantenendo 
comunque l’efficienza del trattamento. 
 
Per la gestione della flora spontanea nel verde urbano e sui tappeti erbosi, sulle superfici facilmente 
accessibili con le macchine e di dimensioni medio-grandi, è possibile utilizzare irroratrici meccaniche o 
miste (Fig. 2.6) collegate a carriole, trattrici, ATV (quad), rider, veicoli utilitari, etc. Queste attrezzature sono 
spesso dotate di una campana per ridurre la deriva. Per tutti i trattamenti su superfici ridotte e/o in aree 
non accessibili con le macchine vengono utilizzate le irroratrici spalleggiate (Fig. 2.7), da quelle più comuni 
di tipo meccanico fino ai sistemi moderni con funzionamento pneumatico. 
 
 
  
Fig. 2.6 –Esempio di irroratrice trainata utilizzata  
per il diserbo chimico nelle aree cittadine 
(Peruzzi et al., 2009). 
Fig. 2.7 –Esempio di irroratrice spalleggiata 
utilizzata per il diserbo chimico nelle aree  
cittadine (Peruzzi et al., 2009). 
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2.3.3. Possibili accorgimenti tecnici per aumentare l’efficienza di distribuzione dei diserbanti 
Premesso che un impiego razionale e che l’opportuna messa a punto (taratura e regolazione) siano 
fondamentali per una irrorazione efficiente,  negli ultimi anni sono stati sviluppati nuovi sistemi che hanno 
consentito di aumentare l’efficienza della distribuzione. 
In commercio sono disponibili ugelli di varia tipologia, tra i quali: 
• ugelli antigoccia a membrana – dotati di apposito dispositivo che consente di chiudere l’ugello durante 
le voltate, riducendo le perdite di prodotto per gocciolamento; 
• “QUADRIPLETT” con antigoccia – è un sistema che consente di cambiare in maniera rapida la tipologia di 
ugello potendo variare in tempi rapidissimi il range di portata; 
• ugelli centrifughi  - sono dotati di un disco rotante. Vengono azionati elettronicamente. Il sistema di 
alimentazione porta la miscela sul disco (regime di rotazione variabile da 1.000 a 20.000 giri/min). Un 
carter vincola il flusso su un angolo di 140°. Hanno il vantaggio di ridurre le perdite per deriva in quanto, 
con i regimi di rotazione più elevati, garantiscono la formazione di gocce di diametro uguale (Ø 50 µm) e 
dotate di un’energia cinetica residua molto elevata. Purtroppo trovano scarsa applicazione, in quanto le 
caratteristiche tecniche li rendono maggiormente costosi (circa 60 €) rispetto agli ugelli classici. A questi 
vanno a sommarsi i costi relativi alla maggiore manutenzione che essi richiedono; 
• ugello pneumatico “AIRTEC SYSTEM” – provvisto di un’apposita camera di turbolenza, all’interno della 
quale aria e miscela si incontrano. In questo modo le gocce di prodotto incamerano aria e raggiungono 
una massa maggiore, in grado di vincere la deriva. All’interno delle gocce sono presenti bolle d’aria e nel 
momento in cui la goccia tocca la superficie, le bolle esplodono. In questo modo con una minore 
quantità di prodotto è possibile aumentare il numero di depositi, ovvero, trattare una superficie 
maggiore; 
• ugelli antideriva ad iniezione d’aria  - offrono lo stesso vantaggio dei precedenti e sono quelli 
maggiormente utilizzati per semplicità e costi contenuti (circa 10 €). Garantiscono una riduzione delle 
perdite per deriva pari al 15%. Inoltre, a parità di superficie trattata, rispetto agli ugelli classici riducono 
del 30% il quantitativo di principio attivo. 
 
Altre soluzioni tecniche impiegate nel settore del verde ornamentale e sportivo sono le seguenti: 
• irroratrici aereo-assistite – trovano impiego per i trattamenti sui tappeti erbosi. Si tratta di irroratrici 
miste equipaggiate con un ventilatore assiale che gonfia una manichetta d’aria a tela cerata. In 
corrispondenza di ogni ugello è presente un diffusore d’aria. In questo modo è garantita una migliore 
distribuzione del prodotto: il flusso d’aria riduce l’effetto deriva dirigendo le gocce verso il bersaglio e 
apre la vegetazione favorendo la distribuzione del prodotto anche sulla pagina inferiore delle foglie; 
• polverizzazione elettrostatica – molto utilizzata per i trattamenti del verde urbano, soprattutto quando 
si utilizzano irroratrici pneumatiche per trattamenti in volume. Alcuni elettrodotti conferiscono una 
carica elettrostatica alle gocce che escono dall’ugello. In questo modo le gocce, caricate positivamente, 
vengono maggiormente attratte dalla superficie fogliare delle piante (la quale normalmente presenta 
una carica negativa).  
 
Infine, per quanto riguarda la distribuzione degli erbicidi in città, sul mercato sono disponibili dei 
micronizzatori elettrici. Si tratta di attrezzature innovative che consentono di distribuire il prodotto “puro”, 
ovvero non è necessario diluire l’erbicida in acqua (Agricenter, 2010; Agricenter, 2011). Questo consente di 
aumentare l’efficacia del trattamento, ridurre le dosi impiegate e i rischi di lisciviazione (Agricenter, 2007; 
Peruzzi et al., 2009). In commercio sono disponibili sia semplici attrezzature manuali, sia operatrici da 
accoppiare a mezzi semoventi. Tutte caratterizzate dalla presenza di sistemi di spruzzo che si basano sulla 
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tecnologia “Ultra-Low Volume” (ULV), cioè a basso volume di erogazione (Maas, 1971; Coffee 1982; 
Bohannan e Jordan, 1995). Sono stati sviluppati migliorando la tecnologia CDA (“Controlled Droplet 
Application”) (Matthews, 1977; Ayres e Merrit,1978) e consentono di micronizzare le gocce di prodotto 
puro. Le gocce che vengono generate hanno un diametro medio di circa 100 µm (Peruzzi et al., 2009). Ciò 
permette di aumentare il numero di depositi fogliari impiegando dosi molto contenute di prodotto erbicida 
(con 1 L di Glyphosate puro è possibile coprire 5.000 m2 di superficie) (Agricenter, 2007) . Questo è reso 
possibile tramite l’utilizzo di un ugello rotante segmentato. Una valvola dosatrice regola la quantità di 
prodotto puro che viene trasportata all’ugello in rotazione (azionato mediante un motore elettrico a 
batteria). L’impatto del prodotto sull’ugello in rotazione genera uno spettro di gocce molto omogeneo, 
proiettabile all’interno di un segmento regolabile in larghezza. Il prodotto che viene distribuito al di fuori 
del segmento viene raccolto dal corpo dell’ugello e reindirizzato al disco rotante. Appositi sistemi di 
protezione limitano l’impatto del vento sulle gocce, riducendo il fenomeno della deriva (Fig. 2.8). 
 
 
 
Fig. 2.8 – attrezzatura manuale Mini 
Mantra Plus della ditta Agricenter atta 
alla distribuzione di dosi ridotte di 
formulati puri ad azione disseccante 
(sopra); particolare del carter e 
dell’ugello centrifugo azionato da un 
motore elettrico in corrente continua 
(sotto) (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Tale innovazione tecnica consente di ridurre l’effetto deriva, aumentare la capacità operativa, rendere 
pratica e agevole la distribuzione dei prodotti, ridurre le dosi di diserbante e il rischio di lisciviazione del 
prodotto, oltre all’utilizzo di attrezzature silenziose (Peruzzi et al., 2009; Agricenter 2010). 
Nonostante gli evidenti vantaggi, si tratta sempre di immettere nell’ambiente erbicidi di sintesi, quindi di 
distribuire sostanze potenzialmente pericolose. Recenti attività di ricerca stanno conducendo delle 
sperimentazioni per rendere tali attrezzature idonee alla distribuzione di “bio-erbicidi” a bassissimo 
impatto ambientale e senza rischi per la salute umana (Peruzzi et al., 2009; Benvenuti et al, 2012) . 
 
2.3.4. Pericoli e rischi per l’ambiente 
Nonostante esistano soluzioni tecniche in grado di ridurre le perdite di prodotto nell’ambiente, rimane 
ancora molto diffusa la distribuzione degli erbicidi di sintesi, con irroratrici caratterizzate da bassissima 
efficienza di impiego (da 50 a 10%). Nei casi migliori, di tutto il prodotto fitosanitario solamente il 50% 
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raggiunge il bersaglio. La percentuale rimanente viene così dispersa, con gravi contaminazioni dei siti 
circostanti l’area di trattamento: atmosfera, terreno, acque di falda e superficiali accumulano molecole 
tossiche per l’ecosistema (Marrs et al., 1989; Patzold et al., 2007; Reichenberger et al.,2007; Wang e 
Rautman,2008; Reemtsma et al., 2013b; Egan et al., 2014). 
Frequentemente i piani di intervento non rispettano le tempistiche idonee alla riduzione di tali rischi e i 
trattamenti vengono effettuati indipendentemente dalle condizioni atmosferiche. Questo è un grave 
errore, perché determina elevate perdite di prodotto, riducendo notevolmente l’efficacia del trattamento e 
causando danni ambientali.  
Ne derivano pericoli e rischi di ragguardevole entità, sia per l’ambiente che per la salute umana. Essi 
dipendono principalmente da due fattori: la tossicità intrinseca delle molecole di prodotto utilizzate e di 
quelle che derivano dalla loro degradazione; i tempi e le modalità di distribuzione dei prodotti. 
Ogni molecola dispone di specifiche caratteristiche fisico-chimiche che determinano comportamenti diversi 
(in termini di solubilità e tempi di degradazione) variabili in base alla tipologia di substrato e superficie sulla 
quale il prodotto viene distribuito. Occorre porre attenzione anche all’azione dei prodotti derivanti dalla 
degradazione delle molecole di principio attivo. Quest’ultime vanno incontro a degradazione, più o meno 
rapida, ad opera di agenti abiotici (che agiscono per idrolisi, ossidazione, riduzione, fotolisi e termolisi, 
formazione di polimeri) oppure biotici (che operano una degradazione enzimatica) (Bottoni, 2004). Tali 
degradazioni possono consentire la detossificazione del sito contaminato, così come è possibile che 
vengano formati metaboliti con caratteristiche fisico-chimiche diverse rispetto alla molecola di partenza, 
talvolta caratterizzati da coefficienti di dispersione elevati e da una maggiore tossicità. Un esempio è 
rappresentato dall’acido aminometilfosfonico (AMPA) che deriva dalla rapida degradazione del Glyphosate 
(Schipper et al., 2008; Peruzzi et al., 2009; Reemtsma et al., 2013b). La molecola di AMPA è più solubile e 
mobile: se il Glyphosate può essere trasportato fino a 25-36 cm di profondità, l’AMPA può arrivare fino a 
50 cm di profondità (Fig. 2.9) (Peruzzi et al., 2009).  
 
 
 
 
Fig. 2.9 – Il Glyphosate (colore rosso) 
penetra più superficialmente, mentre 
l’AMPA (colore viola), se 
metabolizzata, può raggiungere 
profondità maggiori (Peruzzi et al., 
2009). 
 
 
Si intuisce, quindi, quanto sia difficile prevedere a priori il comportamento di una molecola e le sue 
dinamiche di degradazione e/o dispersione nell’ambiente, in quanto entrano in gioco numerosi meccanismi 
che possono influenzare tali processi in modo diverso. 
Occorre inoltre sottolineare che l’elevato grado di obsolescenza tecnica e l’inefficienza delle macchine 
operatrici utilizzate, provocano ulteriori problemi: 
 
- dispersione del prodotto a causa dell’impiego di dosi eccessive; 
- perdite operative determinate da una cattiva distribuzione (Fig. 2.10); 
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- perdite “occulte” derivanti dall’inadeguato comportamento dell’operatore (eccessivo volume di miscela, 
inadeguata bonifica delle irroratrici, dispersione nell’ambiente dei residui e dei contenitori vuoti, 
dispersione nell’ambiente dei reflui e dell’acqua di lavaggio). 
 
 
Fig. 2.10 - Schema raffigurante 
le perdite operative di un 
agrofarmaco durante la sua 
distribuzione: 1) deriva; 2) 
gocciolamento e percolazione; 
3) variazione di concentrazione; 
4) disuniformità trasversale; 5) 
disuniformità longitudinale 
(Peruzzi et al., 2009). 
 
I diserbanti, spesso, non vengono distribuiti operando tutti gli accorgimenti necessari (taratura e 
regolazione delle macchine; condizioni di vento ottimali e assenza di eventi piovosi). Questo determina la 
loro dispersione nell’ambiente e il trasporto da parte dalle correnti d’aria anche a notevole distanza 
rispetto al sito di applicazione (fenomeno di deriva). Inoltre possono andare incontro ad allontanamento 
per ruscellamento o lisciviazione, inquinando le acque superficiali e quelle di falda (Fig. 2.11). 
 
 
 
Fig. 2.11 – Alcuni erbicidi possono raggiungere 
le acque di falda in tempi molto brevi, anche in 
assenza di eventi piovosi, e quindi inquinare siti 
distanti da quello dove è avvenuta la 
distribuzione (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
In particolare, questo fenomeno è accentuato nei contesti non-agricoli e urbani dove i trattamenti vengono 
effettuati su superfici dure. Rispetto ai terreni agricoli, le pavimentazioni sono costituite da materiali più o 
meno drenanti, caratterizzati da un bassissimo contenuto in sostanza organica e da un ridotto contenuto in 
microrganismi. Inoltre, presentano pendenze che agevolano il deflusso delle acque piovane verso i punti di 
raccolta. Tutte queste caratteristiche fanno sì che gli erbicidi non vengano assorbiti dalle superfici, 
raggiungendo molto più facilmente e velocemente le acque superficiali e di falda (Kristoffersen et al., 
2008a; Schipper et al., 2008; Reemtsma et al., 2013a,b). 
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2.3.5. Pericoli e rischi per la salute umana 
Gli erbicidi (e i prodotti fitosanitari in generale) sono sostanze largamente utilizzate, sia in agricoltura che 
nella gestione delle aree verdi urbane. La loro dispersione nell’ambiente suscita notevoli preoccupazioni, 
non solo da un punto di vista ecologico, ma anche e soprattutto per la salute umana. 
Molti studi sono stati e vengono tutt’ora condotti per verificare gli effetti che i prodotti fitosanitari o i loro 
derivati possono avere sul nostro metabolismo. L’individuazione del preciso rapporto causa-effetto è 
ancora di difficile e complessa comprensione. Nella maggior parte dei casi, infatti, le ricerche sono 
finalizzate a valutare il comportamento delle singole molecole di principio attivo e la loro interazione con le 
reazioni chimiche e fisiche che avvengono nel corpo umano. La situazione reale, però, è molto più 
complessa: siamo esposti a un “bouquet” di molecole, la cui interazione può avere effetti diversi rispetto 
all’azione del singolo principio attivo (McKinlay et al., 2008; Gentilini, 2012). Inoltre, i formulati commerciali 
contengono eccipienti che possono aumentare il livello di biodisponibilità e di bioaccumulazione degli stessi 
principi attivi, aumentandone la tossicità (Peruzzi et al., 2009). Essa, tra l’altro, non riguarda solo chi si trova 
a maneggiare e distribuire il prodotto, ma anche coloro che non entrano in contatto diretto con il 
diserbante distribuito e che popolano le aree limitrofe a quella dove è stato effettuato il trattamento. Gli 
effetti possono anche manifestarsi tardivamente ed essere trasmessi dall’individuo “infetto” alle 
generazioni successive, amplificando il problema (Gentilini, 2012). Occorre inoltre considerare che gli effetti 
possono essere molto differenti in base all’età, allo stato di salute, alla dieta e al luogo dove vive ciascun 
individuo (McKinlay et al., 2008; Gentilini, 2012).  
Da qui la difficoltà di riuscire a determinare la relazione tra esposizione ai diserbanti e patologie umane. 
Studi recenti hanno individuato un gruppo di molecole che desta particolare preoccupazione: le “Endocrine 
Disrupting Chemical” (EDC), un gruppo eterogeneo di sostanze esogene che interferiscono con il 
funzionamento del sistema endocrino (Colborn et al., 1993; EEC, 1996; McKinlay et al., 2008; Mnif et al., 
2011; Gentilini, 2012).  
Recenti studi di ricerca hanno messo in risalto le affinità esistenti tra le strutture degli ormoni dei 
vertebrati. Questo ha permesso di studiare i disturbi riscontrabili negli animali e compararli con quelli degli 
esseri umani (McKinlay et al., 2008). In questo modo è stato possibile, in tempi recenti, individuare i 
principali potenziali rischi degli EDC per la salute umana (McKinlay et al., 2008; Gentilini, 2012): 
diminuzione della fertilità (Nicolopoulou e Stamanti, 2001; Garry, 2004); abortività spontanea, 
endometriosi, gravidanza extrauterina, parto pre-termine; compromissione del sistema immunitario; 
rischio di criptorchidismo e ipospadia (Baskin et al., 2001); sviluppo puberale precoce; diabete e obesità; 
rischio di cancri (Mathur et al., 2002; Garry, 2004); disturbi neurocomportamentali e patologie 
neurodegenerative (Zara e Penn, 2004);  disfunzioni ormonali (soprattutto alla tiroide). 
Le molecole di pesticidi che rientrano nella categoria EDC sono poco più di un centinaio, tra cui i seguenti 
erbicidi (McKinlay et al., 2008): 2,4-D; Acetochlor; Alachlor; Amitrole; Atrazina; Diuron; Glyphosate; Ioxynil; 
Linuron; Methiocarb; Metribuzin; Molinate; Nitrofen; Pentaclorofenolo; Prodiamine; Propanil; Propazine; 
Pyridate; Simazina; Thiazopir; Tribenuron metile; Trifluralin; Organofosfati; Carbammati; Triazine. 
Tutto questo desta non poche preoccupazioni ed è per tale motivo che nel corso degli ultimi decenni è 
notevolmente cresciuta la sensibilità nei confronti della salute umana e ambientale. Numerosi Paesi del 
Nord Europa hanno attivato politiche restrittive volte a ridurre, se non addirittura eliminare, i quantitativi di 
pesticidi utilizzati in ambito urbano e peri-urbano. L’utilizzo di mezzi di controllo, efficaci ed ecocompatibili, 
alternativi ai prodotti chimici sono già da tempo diffusi e impiegati nei Paesi Nord-europei. In Italia 
l’interesse è crescente, ma c’è ancora tanta strada da fare. Esistono soluzioni tecniche che consentono di 
operare i modo tale da limitare quanto più possibile i rischi di contaminazione ambientale ma essi, seppur 
ridotti, permangono. Risulta quindi necessario, ed è auspicabile, superare i metodi tradizionali e diffondere 
quanto più possibile l’esperienza Nord-europea. 
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2.3.6. Limitazioni normative per l’impiego di prodotti fitosanitari in area urbana 
La prima regolamentazione riguardante l’utilizzo degli erbicidi per il controllo della flora spontanea fu la 
Direttiva 91/414/CEE relativa all’immissione in commercio dei prodotti fitosanitari. Nel 2009, è stata 
sostituita dal cosiddetto “Pacchetto pesticidi” che include: 
 
- Regolamento 1107/2009/CE relativo all’immissione sul mercato dei prodotti fitosanitari; 
- Direttiva 128/2009/CE che istituisce un quadro per l’azione comunitaria ai fini dell’utilizzo sostenibile dei 
pesticidi; 
- Direttiva 127/2009/CE relativa alle macchine per l'applicazione di pesticidi; 
- Regolamento 1185/2009/CE relativo alle statistiche sui pesticidi. 
 
In particolare con la Direttiva 128/2009/CE il Parlamento europeo ha istituito un quadro per l'azione 
comunitaria ai fini dell'utilizzo sostenibile dei pesticidi, assegnando agli Stati membri il compito di garantire 
l'implementazione di politiche e azioni volte alla riduzione dei rischi e degli impatti sulla salute umana, 
sull'ambiente e sulla biodiversità, derivanti dall'impiego di prodotti fitosanitari, promuovendo l'uso della 
difesa integrata e di approcci o tecniche innovative, quali le alternative non chimiche. 
Tale Direttiva è stata recepita in Italia attraverso il D.Lgs. 150/2012 che applica le prescrizioni tramite il 
Piano d’Azione Nazionale (PAN), approvato con il Decreto del 22 gennaio 2014. 
I due obiettivi principali del Piano (art. 1, comma 1, D.Lgs. 150/2012) sono: 
a) ridurre i rischi e gli impatti sulla salute umana, sull’ambiente e sulla biodiversità; 
b) promuovere l’applicazione della difesa integrata e di approcci alternativi o metodi non chimici.  
In merito al controllo delle infestanti in ambito urbano il Decreto Legislativo parla espressamente di 
“Riduzione dell’uso dei prodotti fitosanitari o dei rischi in aree specifiche” (art. 15, D.Lgs. 150/2012), facendo 
rientrare nelle aree specifiche “le aree utilizzate dalla popolazione o dai gruppi vulnerabili, come definiti 
all'articolo 3 del regolamento (CE) n. 1107/2009 e, in ogni caso, i parchi, i giardini, i campi sportivi e le aree 
ricreative, i cortili e le aree verdi all'interno dei plessi scolastici, le aree gioco per bambini e le aree adiacenti 
alle strutture sanitarie” (comma 2, lettera a), art. 15, D.Lgs. 150/2012). 
 
2.4. Prospettive future: i bioerbicidi 
L’esigenza di dover conciliare la gestione della flora spontanea con la compatibilità ambientale ha stimolato 
la ricerca scientifica ad individuare organismi antagonisti e sostanze fitotossiche in grado di  controllare lo 
sviluppo delle avventizie in area urbana (Peruzzi et al., 2009; Benvenuti et al., 2010).  
Si tratta dei cosiddetti “bioerbicidi”, o erbicidi “naturali”, una categoria eterogenea di prodotti accomunati 
da: completa biodegradabilità; compatibilità con l’ecosistema circostante al sito di applicazione; nulla 
pericolosità per l’uomo, se utilizzate a basse concentrazioni (Benvenuti et al., 2010). Sono prodotti derivati 
da organismi viventi in grado di ostacolare lo sviluppo e la diffusione delle piante infestanti. Spesso, rispetto 
ai convenzionali erbicidi chimici, presentano diversificate modalità di azione. Questo è estremamente 
vantaggioso in quanto riduce il rischio che una pianta possa essere in grado di sviluppare meccanismi di 
resistenza (Cother, 1999; Cother e Gilbert, 1994a,b; Fox et al., 1999; Jahromi et al., 1998; Ash, 2010; Abrol, 
2013). 
Rientrano nella categoria dei “bioerbicidi”:  
 
• organismi per il controllo biologico; 
• sostanze ad azione allelopatica; 
• altri composti di origine naturale. 
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Nonostante gli indubbi vantaggi, tuttora vi sono degli impedimenti e delle difficoltà che ostacolano la 
produzione e la commercializzazione dei prodotti bioerbicidi: talvolta la degradazione dei composti può 
essere talmente rapida da non consentire al prodotto di espletare la sua efficacia erbicida; non sempre si 
tratta di prodotti di facile applicazione; spesso i costi di produzione e di registrazione dei prodotti sono 
elevati (Auld e McRae, 1997; Dayan et al., 2012; Abrol, 2013). 
 
2.4.1. Organismi per il controllo biologico 
Il controllo biologico delle infestanti è ottenuto utilizzando organismi antagonisti, che nella maggior parte 
dei casi sono rappresentati da funghi patogeni (Auld e McRae, 1997).   
Tale tipologia di controllo può essere effettuata secondo due modalità: inocultiva e inondativa. Il metodo 
inoculativo consiste nell’introdurre nell’ecosistema un organismo antagonista specifico, proveniente dallo 
stesso areale di origine della pianta “aliena”. Quello inondativo, invece, si applica alle infestanti endemiche 
e prevede la produzione massale di organismi antagonisti indigeni, successivamente introdotti 
nell’ambiente e distribuiti con le stesse modalità di distribuzione di un erbicida classico (Bond e Davies, 
2007; Peruzzi et al., 2009).  
I primi bioerbicidi furono registrati e commercializzati negli Stati Uniti a partire dagli anni ’80 (Hallett, 
2005): Devine® a base di preparato fresco del micete Phytophthora palmivora Butler utilizzato per 
controllare la cucurbitacea Morrenia odorata (Hook et Hank) Cindl.; Collego® a base del fungo 
Colletotrichum gloeosporioides Penz. f.sp. aeschynomene impiegato per controllare la leguminosa 
infestante Aeschynomene virginica (L.) Britton Sterus. et Pongebb (Fig. 2.12). 
 
 
  
  
Fig. 2.12 – Morrenia odorata (Hook et 
Hank) Cindl. viene controllata con un 
bioerbicida a base del patogeno 
Phytophtora palmivora Butler (a); 
Aschynomene virginica (L.) Britton Sterua 
et Pongebb viene controllata con un 
bioerbicida a base del micete 
Colletotrichum gloeosporioides Penz. 
f.sp. aeschynomene (b) (Peruzzi et al., 
2009). 
 
 
Tra i più recenti, Sarritor®, registrato e commercializzato in Canada dal 2007, è un erbicida naturale a base 
del fungo patogeno Sclerotinia minor che ha la capacità di controllare il Taraxacum officinale Weber e altre 
malerbe a foglia larga (Watson, 2008). 
Occorre evidenziare che il controllo biologico presenta alcuni limiti, soprattutto i prodotti a base di 
microrganismi fungini (micoerbicidi). Esistono difficoltà tecniche ed economiche riguardanti la coltivazione, 
la conservazione e l’applicazione dei micoerbicidi (Bond e Davies,2007). Ad esempio, la maggior parte dei 
funghi per poter avviare l’infezione necessita di un costante livello di umidità che se viene a mancare si 
traduce in ridotti livelli di infezione (Auld e McRae, 1997). Da non trascurare anche gli ostacoli di tipo 
biologico: ogni qualvolta viene introdotto un organismo esterno in un nuovo ecosistema è molto difficile 
prevedere quali saranno le interazioni tra esso e i cicli vitali delle specie non-target (compreso l’uomo) 
(Bond e Davies, 2007; Peruzzi et al., 2009). 
a) b) 
  
2.4.2. Sostanze ad azione allelopatica
Molish nel 1937 coniò il vocabolo “allelopatia” per riferirsi alle interazioni biochimiche tra specie vegetali, 
dovute alla produzione e al rilascio di metaboliti secondari nell’ambiente. Il termine deriva dal greco 
(uno verso l’altro) e pathos (sofferenza) (Rice, 1984; Peruzzi 
indiretti che una pianta può determinare nella germinazione, crescita o sviluppo di altre piante vicine ad 
essa (Bond e Davies, 2007).  
Le famiglie dei composti allelopatici più importanti possono essere raggr
volatili; acidi organici e aldeidi; composti fenolici. Si tratta di metaboliti che le piante producono ed 
emettono attraverso organi epigei o ipogei tramite vari processi. La prima categoria di composti viene 
rilasciata per volatilizzazione. Gli acidi organici, le aldeidi e i composti fenolici vengono immessi 
nell’ambiente tramite essudazione radicale, lisciviazione e decomposizione dei residui vegetali (Tukey, 
1966; Kosemura et al., 1993; Charron 
Nel momento in cui queste sostanze raggiungono concentrazioni sufficienti, possono inibire o impedire la 
germinazione dei semi e/o la crescita delle specie con cui vengono in “contatto”. Alcuni esempi di sostanze 
allelopatiche sono il sorgoleone estratto da 
hysterophorus L., l’artemisina estratta da 
(Lamk) de Wit., oli volatili estratti da 
Swingle (Weston e Inderjit, 2007; Peruzzi 
 
 
 
Fig. 2.13 - Le diversificate modalità d’azione del sorgoleone suggeriscono che esso potrebbe essere un candidato ideale per 
continuaread utilizzare gli erbicidi naturali 
 
I risultati finora ottenuti dalle sperimentazioni scie
prodotti è ancora limitata dagli alti costi di produzione e dalla loro ridotta persistenza nell’ambiente 
rispetto ai tradizionali erbicidi di sintesi (Peruzzi 
 
et al., 2009) e indica gli effetti chimici diretti o 
uppate in tre categorie: composti 
et al., 1995; Bond e Davies, 2007; Peruzzi et al.
Sorghum spp. (Fig. 2.13), la partenina estratta da 
Artemisia spp., la mimosina estratta da Leucaena leuococephala
Eucalyptus spp. e l’ailantone estratto da Ailanthus altissima 
 et al., 2009; Benvenuti et al., 2010). 
(Upadhyaya e Blackshaw, 2007). 
ntifiche sono promettenti, tuttavia l’applicazione di tali 
 et al., 2009). 
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allelo 
, 2009). 
Parthenium 
 
(Mill.) 
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2.4.3. Altri composti di origine naturale 
Oltre agli organismi antagonisti e alle sostanze allelopatiche, esistono anche altri prodotti di origine 
naturale con provata efficacia erbicida. Tra questi quelli che stanno mostrando i migliori risultati sembrano 
essere la farina di glutine di mais (FGM) e l’acido acetico (aceto) (Bond e Davies, 2007; Peruzzi et al., 2009; 
Benvenuti et al., 2012; Cantrell et al., 2012). 
La farina di glutine di mais, abbondantemente prodotta durante la macinazione del mais (Zea mays L.), 
costituisce un sottoprodotto dell’industria di raffinazione ed è comunemente utilizzato per l’alimentazione 
animale. Tale prodotto è stato brevettato negli USA quale erbicida di pre-emergenza (Bond e Davies, 2007): 
è in grado di inibire la germinazione e di impedire lo sviluppo delle giovani plantule, mentre non ha effetto 
sulle infestanti già germogliate. È un prodotto che agisce ad elevate dosi (per esempio 2 tonnellate per 
ettaro) e spesso presenta costi proibitivi (Cantrell et al., 2012). 
L’acido acetico (aceto) consiste in una soluzione acquosa di acido acetico al 20%, è commercializzato negli 
USA come prodotto caustico per il controllo non selettivo della flora infestante (Cantrell et al., 2012). Agisce 
come un comune erbicida di contatto, distruggendo le membrane cellulari, causando il disseccamento dei 
tessuti (Fig. 2.14). L’efficacia erbicida è garantita purché la concentrazione sia almeno 4 volte superiore a 
quella dell’aceto per uso alimentare (5%) (Benvenuti et al., 2012; Peruzzi et al., 2009). 
 
 
 
Fig. 2.14 – Evidente perdita 
di turgore in Senecio 
vulgaris già dopo pochi 
minuti dall’applicazione 
dell’erbicida naturale 
(Benvenuti et al., 2012) . 
 
 
Nonostante diverse sperimentazioni ne abbiano dimostrato l’azione fitocida, che lo rendono un allettante 
prodotto alternativo ai comuni erbicidi di sintesi per il controllo della flora spontanea in area urbana e peri-
urbana, la sua diffusione è attualmente ostacolata dai costi. Essi non sono stati ancora definiti per la 
mancanza di un impiego su larga scala, ma appiano circa 10 volte maggiori al diffuso Glyphosate (Benvenuti 
et al., 2012) e la relativa elevata concentrazione per garantire l’80% del controllo delle infestanti spesso 
presenta costi proibitivi per l’agricoltura di larga scala (Cantrell et al., 2012). Occorre inoltre verificare 
l’effetto corrosivo che il prodotto potrebbe avere su materiali “delicati”, come il marmo, caratteristica che 
potrebbe limitarne l’uso in alcuni contesti urbani. 
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3. Strategie e mezzi innovativi per il controllo fisico della flora spontanea in area urbana e periurbana 
 
3.1. L’esperienza dei Paesi Nord-Europei 
Nel 1993 in Olanda, Danimarca e Germania fu registrata la presenza di erbicidi nelle acque potabili in 
concentrazioni maggiori rispetto a quelle imposte dalle normative sulla salvaguardia dell’ambiente e della 
salute della popolazione. Da quel momento furono approvate specifiche leggi per introdurre pratiche di 
gestione della flora spontanea in grado di ridurre in modo significativo l’impiego dei diserbanti, in 
particolare su superfici dure in contesti urbani (Kristoffersen e Rask, 2007; Kristoffersen et al., 2008a). 
Questo obiettivo era raggiungibile solo se al contempo fossero state definite e testate efficaci strategie 
alternative al controllo chimico delle infestanti. Alla definizione e alla validazione di queste strategie i Paesi 
Nord-Europei hanno dedicato anni di sperimentazioni, conseguendo risultati tangibili e individuando 
metodi fisici in grado di sostituire quelli convenzionali. 
 
3.2. Mezzi fisici 
Questo paragrafo è dedicato ai soli mezzi fisici, siano essi preventivi o diretti, proprio per sottolineare 
l’importanza dell’utilizzo di soluzioni innovative e alternative ai convenzionali prodotti erbicidi. Sull’esempio 
dei Paesi Nord-Europei, trovare soluzioni ecocompatibili ed ecosostenibili è il punto di forza per incentivare 
l’impiego di tali mezzi, ponendo al centro la tutela della salute umana (degli operatori che devono 
effettuare i trattamenti e dei cittadini che ne “subiscono” gli effetti) e la salvaguardia dell’ecosistema.  
 
Esistono metodi in grado di prevenire l’emergenza di piante i cui propaguli sono situati nel terreno a 
profondità elevata (ad esempio Cynodon dactylon L., Cyperus spp., Equisetum arvense L. e Cirsium spp.) e il 
cui sviluppo, se non viene “ostacolato”, comporta elevate pressioni tali da determinare la rottura 
dell’asfalto e, quindi, favorire una successiva più rapida e facile colonizzazione da parte di altre infestanti. 
Questi interventi preventivi risultano risolutivi solo per le superfici lastricate chiuse le quali, se 
correttamente mantenute, non offrono alcuna possibilità di insediamento per i semi che successivamente 
possono arrivare sulla superficie. Diversamente, per tutte le pavimentazioni che presentano giunti in cui i 
semi possono inserirsi, permane il problema dell’insediamento da parte di piante avventizie. Pertanto, 
persiste la necessità di intervenire con mezzi di controllo diretti sulla flora spontanea che può subentrare in 
un secondo momento. 
 
3.2.1. Mezzi preventivi 
Come sopra evidenziato, oltre al controllo diretto, è quanto mai importante effettuare un’adeguata opera 
di prevenzione. Una soluzione efficace per prevenire l’insediamento della flora infestante consiste nel 
modificare le superfici esistenti, ma richiede tempi molto lunghi ed è economicamente molto onerosa (Rask 
e Kristoffersen, 2007).  
Una reale alternativa consiste invece nell’effettuare scelte oculate in fase di progettazione.  
Occorre considerare che deve essere attuato il controllo sia della flora potenziale caratterizzata da 
propaguli situati a profondità elevate, sia dei semi di specie spontanee in grado di germinare e insediarsi 
sulle superfici dure dopo la loro realizzazione.  
Un valido sistema consiste nell’utilizzo di tessuti per terreno costituiti da filati di polipropilene di elevato 
spessore che risultano imperforabili dagli apici vegetativi delle piante presenti nel terreno e non ancora 
nate. D’altro canto, essi possono, però, essere penetrati dagli apparati radicali di avventizie generate dalla 
germinazione di semi che giungono sulla superficie dopo la messa in opera di manufatti quali strade 
asfaltate, viali inghiaiati, pavimentazioni in autobloccanti, lastricate, etc. Pertanto, affinché queste tecniche 
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preventive di controllo abbiano successo è necessario interporre tra il tessuto e la superficie  uno strato di 
substrato non idoneo alla crescita delle piante (Fig. 3.1). 
 
 
 
 
Fig. 3.1 – Prevenzione dell’emergenza di 
specie spontanee L’impiego di speciali tessuti 
per terreno (a) previene l’emergenza di specie 
spontanee che hanno propaguli situati a 
profondità elevata e che determinano la 
rottura della superficie dura con successiva 
più rapida e facile colonizzazione da parte di 
altre infestanti (b) (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
 
La realizzazione di superfici così progettate richiede maggiori investimenti. La spesa risulta comunque 
sostenibile a fronte dell’utilizzo collettivo delle superfici e della drastica riduzione delle operazioni di 
manutenzione e dei relativi costi (Peruzzi et al., 2009). 
Secondo uno studio recente i parametri costruttivi da considerare sono quattro: i materiali di riempimento 
dei giunti, la larghezza dei giunti, il contenuto di inquinanti organici dei materiali di riempimento e la 
tipologia di materiale usato per il letto di posa. I risultati di queste ricerche hanno dimostrato che, al variare 
dei suddetti parametri (considerando le loro possibili combinazioni), la copertura delle infestanti può ridursi 
fino al 70% (De Cauwer et al., 2014b). 
 
3.2.2. Mezzi diretti 
La gestione delle superfici dure presenta comunque normalmente la necessità di controllare la flora 
infestante con mezzi diretti, che possono essere sia di tipo meccanico, sia di tipo termico. Tutte le soluzioni 
utilizzabili al riguardo saranno dettagliatamente descritte nei  capitoli successivi. 
Come già ricordato precedentemente, la definizione e la messa a punto di strategie efficaci ed efficienti di 
controllo fisico delle malerbe ha avuto luogo inizialmente nei Paesi Nord-Europei e soprattutto in quelli 
scandinavi, dove queste pratiche di intervento hanno trovato una vasta diffusione e, attualmente, hanno 
quasi completamente sostituito l’utilizzo degli erbicidi chimici. Anche in Italia, sebbene in tempi più recenti, 
è gradualmente cresciuta la consapevolezza della necessità di adottare mezzi alternativi ai diserbanti per la 
gestione della flora spontanea. Questo è dimostrato dalle numerose e positive attività di ricerca che sono 
state, e che tuttora vengono condotte, per il controllo della flora infestante sia in ambito agricolo, sia nelle 
aree urbane e peri-urbane. 
  
b 
a 
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4. Mezzi meccanici 
 
La necessità di ridurre l’impiego dei prodotti chimici comunemente utilizzati per il controllo della flora 
spontanea ha aumentato l’interesse da parte delle municipalità verso l’impiego di mezzi alternativi 
ecosostenibili. 
Oltre al convenzionale sfalcio delle infestanti esistono altre modalità di controllo meccanico che 
attualmente sono diffuse soprattutto nei Paesi del Nord-Europa, dove sono state studiate e sperimentate 
con successo. Si tratta di mezzi meccanici “innovativi” in grado di consentire un efficace controllo della flora 
infestante sulle superfici dure.  
 
4.1. Le spazzolatrici rotative 
Le spazzolatrici rotative sono macchine operatrici equipaggiate con spazzole rotanti su asse verticale o 
orizzontale (Fig. 4.1). Le setole possono essere in materiale plastico oppure metalliche. Comunemente 
utilizzate per la pulizia delle sedi stradali, trovano applicazione anche per il controllo della flora spontanea.  
 
 
 
 
 
Fig.4.1 – Due modelli di spazzolatici impiegate per il controllo fisico delle infestanti su superficie dura: a) ad asse verticale; b) ad 
asse orizzontale (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
 
La loro efficacia è garantita dall’azione abrasiva che le setole esercitano sui tessuti vegetali, operando un 
controllo diretto della flora stessa. Inoltre, le setole riescono a entrare negli interstizi, rimuovendo gran 
parte dei residui (polvere, terra, materiale organico) che si accumulano nei punti di raccordo tra le strade e 
i marciapiedi, oppure nelle fessure e interstizi delle pavimentazioni. Pertanto, si può affermare che tali 
mezzi sono in grado di operare anche un controllo preventivo, perché riducono quelle che diventerebbero 
possibili nicchie ecologiche di sviluppo per le piante infestanti. 
Le spazzolatrici possono essere equipaggiate con uno o più organi lavorativi ed essere di tipo semovente 
con operatore al seguito o portate dalla trattrice. Alcune operatrici semoventi sono anche dotate di un 
apparato spazzante/aspirante per la rimozione dei residui post intervento (Fig. 4.2). 
 
a b 
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Fig.4.2 – Spazzolatrice semovente equipaggiata con apparato aspirante (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Nonostante questi vantaggi, tali attrezzature presentano anche diversi punti deboli che fanno sì che la loro 
principale applicazione avvenga nelle aree periferiche e/o suburbane per pulire i bordi stradali, oppure 
lungo le strade tangenziali, superstrade, autostrade, ovvero in tutte quelle aree dove non vi sono superfici 
danneggiabili. Infatti uno degli svantaggi è il danneggiamento delle pavimentazioni (soprattutto di quelle 
più delicate) a causa dell’azione abrasiva delle setole. I maggiori livelli di controllo vengono raggiunti 
utilizzando le spazzole metalliche, ma tale tecnica è quella che presenta i maggiori rischi di “rovinare” le 
superfici (Lefevre et al., 2001; Wood, 2004; Rask and Kristoffersen, 2007).  Inoltre, tali attrezzature sono 
caratterizzate da ridotta velocità e capacità di lavoro, necessitano di frequenti interventi manutentivi, e 
hanno una scarsa efficacia se l’infestante è ben sviluppata, ben affrancata (in particolar modo se la 
superficie non è perfettamente piana) e soprattutto se si tratta di specie perenni con centri meristematici 
protetti a livello della corona (ad esempio, Taraxacum officinale Weber e Plantago major L.) (Fagot et al., 
2011).  
In particolare, i risultati di specifiche ricerche condotte in Norvegia hanno evidenziato come, sebbene tale 
intervento sia effettivamente efficace nel breve periodo, non risulta esserlo nel lungo ed è connesso a un 
apprezzabile danneggiamento della pavimentazione e alla proiezione di materiale, che non ne consente 
l’utilizzo sulle superfici inghiaiate (Kempenaar and Spijker, 2004; Vermeulen et al., 2006). 
Le spazzolatrici, però, offrono alcuni vantaggi che consistono in un ridotto impatto ambientale, nella 
semplicità di utilizzo delle attrezzature e nell’immediata fruibilità delle aree trattate. 
 
4.2. Gli erpici per il controllo fisico delle piante infestanti su superfici inghiaiate 
Un altro metodo innovativo di gestione della flora spontanea è quello utilizzato per attuare il controllo su 
superfici inghiaiate. Lo strato di ghiaia, materiale amovibile, non consente l’utilizzo di mezzi dotati di 
dispositivi rotanti (decespugliatori o spazzolatrici) che determinano la pericolosa proiezione di materiale. 
Esiste la possibilità di utilizzare erpici combinati “statici”, oppure erpici oscillanti azionati. Gli organi 
lavoranti, rappresentati da denti elastici e denti rigidi, svolgono un’azione meccanica simile a quella di un 
rastrello, in grado di sradicare le piante avventizie presenti sulla superficie inghiaiata (Fig. 4.3). 
L’uso degli erpici offre i medesimi vantaggi delle spazzolatrici rotative: semplicità di utilizzo, immediata 
fruibilità delle aree trattate e nessun rischio per l’operatore e i cittadini durante l’utilizzo dell’attrezzatura.  
È un sistema che presenta anche alcuni limiti: utilizzabile solamente sulle superfici inghiaiate; efficace 
purché la superficie presenti uno strato di ghiaia omogeneo e non troppo ridotto (almeno pari a 2 cm). 
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Queste condizioni non sono quasi mai presenti nel nostro Paese, rendendo di fatto poco attuabile l’impiego 
di queste attrezzature. 
 
 
  
Fig. 4.3 – Erpice combinato “statico” (a) ed erpice oscillante azionato (b). 
 
  
a b 
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5. Mezzi termici 
 
I trattamenti termici riguardano tutte quelle applicazioni che consentono di controllare le piante infestanti 
attraverso il rilascio di calore. L’energia necessaria può essere trasmessa per mezzo di onde 
elettromagnetiche, energia elettrica, acqua calda, aria calda, vapore acqueo ed energia termica, sotto 
forma di fiamma libera o di raggi infrarossi (Senza et al., 1991; Peruzzi, 1992; Casini, 1994; Ceccatelli e 
Peruzzi, 1995). 
Numerosi studi e attività di ricerca hanno consentito di testare e di sviluppare varie tipologie di 
apparecchiature e attrezzature idonee a generare e rilasciare calore. Queste consentono di effettuare, in 
base al tipo di trasmissione del calore, trattamenti di tipo “secco” o di tipo “umido” (Peruzzi, 2010). Nel 
primo caso l’applicazione più diffusa è sicuramente rappresentata dal pirodiserbo a fiamma libera (Peruzzi, 
2010). 
I trattamenti termici sono caratterizzati da un comune principio d’azione: l’esposizione della pianta al 
calore è seguita da un rapido innalzamento della temperatura dei tessuti vegetali (“shock termico”). Le 
elevate temperature raggiunte determinano la denaturazione delle proteine e degli enzimi e il 
danneggiamento dei lipidi con conseguente aumento della permeabilità delle membrane cellulari e 
l’espansione e la rottura del protoplasto. Tali danneggiamenti hanno inevitabili ripercussioni sulle attività 
vitali per le piante che, conseguentemente, vanno incontro a disseccamento (Ellwanger et al., 1973a,b; 
Upadhyaya e Blackshaw 2007). La denaturazione delle proteine può iniziare a 45°C (Sutcliffe, 1977; Levitt, 
1980; Upadhyaya, e Blackshaw 2007). Temperature comprese in un range di 55-95°C risultano letali per le 
foglie e gli steli (Daniell et al., 1969; Porterfield et al., 1971; Upadhyaya e Blackshaw, 2007). Le temperature 
raggiunte con questi trattamenti, siano essi a calore “secco” o “umido”, risultano comunque maggiori di 
quelle citate e quindi efficaci.  
 
5.1. Apparecchiature a microonde, raggi gamma, raggi laser e aria calda 
Alcune apparecchiature per trattamenti con calore “secco” sono state costruite e testate per scopi 
sperimentali, ma non hanno trovato applicazioni pratiche a causa di problemi di sicurezza, complessità, 
notevole consumo energetico oppure scarsa efficienza.  
Tra queste vi sono le apparecchiature a microonde che utilizzano onde elettromagnetiche a elevata o ultra-
alta frequenza. Alcune prove sperimentali ne hanno dimostrato l’efficacia, ma l’energia richiesta è molto 
elevata e i consumi sono stati stimati in un range di 1000 – 3400 kg di gasolio ha-1 (Sartorato et al., 2006; 
Rask e Kristoffersen, 2007). Pertanto, risulta opportuno trovare soluzioni tecnico-applicative tali da 
consentire una riduzione dei consumi, oltre a garantire una maggior efficienza del trattamento. Appare 
inoltre necessario sviluppare attrezzature in grado di ridurre la quantità di onde trasmesse al suolo e di 
massimizzare l’assorbimento da parte delle piante (Rask e Kristoffersen, 2007). Vanno infine sottolineati 
altri due aspetti importanti ancora irrisolti: la pericolosità per l’operatore e gli elevati costi di gestione (Rifai 
et al., 2003; Sartorato et al., 2006). 
Un’altra possibilità prevede l’utilizzo dei raggi gamma. Apposite apparecchiature emettono radiazioni in 
grado di ridurre la capacità germinativa dei semi. Così come le attrezzature precedenti, presentano grossi 
problemi per la sicurezza degli operatori e dei cittadini. 
Per quanto riguarda i raggi laser, la loro sperimentazione iniziò intorno agli anni ’70 negli USA. I risultati di 
tre anni di sperimentazione hanno evidenziato come sia possibile controllare il giacinto d’acqua 
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms), rivelando però la sola possibilità di ritardarne la crescita e non la 
capacità di uccidere definitivamente la pianta (Couch e Gangstad, 1974). Le apparecchiature necessarie 
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sono molto complesse e ingombranti e richiedono un notevole consumo energetico, pertanto non hanno 
trovato possibilità applicative in contesti reali (Casini, 1994; Mathiassen et al., 2006). 
L’aria calda rappresenta un’ulteriore possibilità di trattamento termico “secco” (Fig. 5.1). Nel 2007 sono 
state condotte alcune ricerche volte a valutare la capacità di controllo della flora spontanea utilizzando la 
macchina ‘ZACHO Turbo Weed Blaster’ (Rask e Kristoffersen, 2007; Kristoffersen et al., 2008b). Tale 
attrezzatura è attualmente commercializzata e utilizzata in Danimarca. Essa è in grado di generare aria 
calda utilizzando un motore a ciclo Diesel. I risultati della sperimentazione hanno dimostrato l’efficacia di 
tale trattamento, ma i consumi di combustibile e l’impiego di energia richiesti sono risultati decisamente 
elevati (quasi il triplo rispetto al trattamento termico con pirodiserbo) (Kristoffersen et al., 2008b). 
Nonostante questo, tale metodo di controllo ha avuto una seppur limitata diffusione nei Paesi Nord-
Europei. 
 
  
 
Fig.5.1 - Macchina che produce aria calda per il controllo delle infestanti (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
5.2. Trattamenti con calore umido 
I trattamenti con calore “umido” rappresentano una soluzione alternativa alle precedenti per il controllo 
delle piante infestanti. Si tratta di trattamenti di tipo termico in cui il calore viene ceduto per mezzo di 
acqua calda oppure di vapore. Entrambe le soluzioni vengono utilizzate da tempo in molti Paesi Nord-
Europei nell’ambito delle strategie integrate di gestione della flora spontanea in area urbana e peri-urbana 
(Peruzzi, 2010). 
 
5.2.1. L’impiego di acqua calda 
I risultati di alcune ricerche hanno evidenziato come l’acqua calda sia un metodo efficace per il controllo 
delle infestanti. In particolare, sulla maggior parte delle piante annuali e delle piante perenni nei primi stadi 
di crescita l’effetto esplicato può essere paragonato a quello di un trattamento con un erbicida sintetico ad 
azione disseccante come il Glyphosate. Mentre, nel caso delle specie perenni affrancate si rendono 
necessari ripetuti trattamenti (Daar, 1994).  
Le attrezzature che vengono utilizzate sono costituite da un serbatoio contenente acqua che viene 
riscaldata da una caldaia (alimentata a GPL oppure a gasolio). Una pompa mette in pressione il liquido e 
una serie di tubazioni lo portano agli ugelli per la sua distribuzione. In alcuni casi all’acqua calda è possibile 
aggiungere agenti schiumanti (contenenti zuccheri naturali estratti dal grano e dalla noce di cocco) (Daar, 
1994; Quarles, 2004) in grado di aumentare l’efficacia del trattamento (Collins et al., 2002; Rask e 
Kristoffersen, 2007) (Fig. 5.2). 
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L’acqua calda offre il vantaggio di diffondere il calore all’interno dei tessuti vegetali in modo più efficiente 
rispetto al calore secco prodotto dalla fiamma libera (Hansson e Ascard, 2002). Nonostante questo è 
necessario un elevato dispendio energetico (Hansson, 2002; Upadhyaya e Blackshaw, 2007). Inoltre, gran 
parte del calore prodotto dalle apparecchiature viene disperso, senza “colpire il bersaglio”. Pertanto, 
appare necessario un ulteriore lavoro di ricerca che porti alla realizzazione di attrezzature in grado di 
ottimizzare la distribuzione e aumentare l’efficacia del trattamento. 
 
 
 
Fig. 5.2 – Attrezzatura che utilizza acqua calda e agenti schiumanti per il controllo della flora infestante. 
 
 
5.2.2. L’impiego di vapore e vapore attivato 
Il controllo delle infestanti per mezzo del vapore offre maggiori vantaggi rispetto all’uso dell’acqua calda. A 
parità di trattamento, il consumo di acqua è inferiore ed è garantita una migliore penetrazione e diffusione 
del calore all’interno dei tessuti vegetali. A contatto con la superficie il vapore acqueo condensa, rilasciando 
una notevole quantità di energia (il calore latente di condensazione dell’acqua è pari a 2,26 MJ/kg a 100°C a 
pressione atmosferica) che viene trasferita con elevata efficienza (Baldoin et al., 2010). Pertanto, l’utilizzo 
del vapore e del vapore attivato sono i metodi più diffusi tra i trattamenti con calore umido. 
Gli effetti del vapore per la disinfezione e disinfestazione del terreno sono conosciuti da oltre un secolo. Le 
prime applicazioni, infatti, risalgono ai primi anni del ‘900. Si trattava di soluzioni pensate e nate in ambito 
agricolo per trovare un’alternativa aall’utilizzo dei composti chimici di sintesi, tra i quali il più efficace è il 
bromuro di metile (Martino, 1997; Nederpel, 1979; Peruzzi, 2007). “Bandito” per la sua pericolosità 
(ritenuto responsabile dell’assottigliamento dell’ozonosfera)  è stato necessario per gli operatori trovare 
soluzioni alternative, individuando sistemi a basso impatto ambientale.  
Nel corso del secolo scorso sono stati condotti studi mirati all’ottimizzazione di questa tipologia di 
trattamento. Le prime attrezzature determinavano un innalzamento della temperatura del terreno fino a 
100°C per periodi di tempo troppo lunghi, tali da essere letali non solo per gli organismi antagonisti, ma 
anche per gli organismi utili, determinando un pericoloso effetto “boomerang” (Triolo e D’Errico, 2002). 
È a partire dalla fine del secondo millennio che sono state proposte soluzioni innovative ed ecocompatibili 
per la disinfezione e disinfestazione del suolo mediante vapore e vapore attivato. 
Il meccanismo d’azione del vapore può essere definito di tipo “sistemico” in quanto oltre allo “shock 
termico”, determinato dal repentino innalzamento della temperatura (con conseguente rottura delle 
membrane e la fuoriuscita dei succhi cellulari), vi è il surriscaldamento della linfa, con conseguente 
devitalizzazione sia della porzione epigea, sia di quella ipogea della pianta. 
Come le attrezzature che utilizzano l’acqua calda, le macchine operatrici impiegate risultano equipaggiate 
con un serbatoio d’acqua, una caldaia e un sistema di distribuzione del vapore da essa generato. 
  
In area urbana e peri-urbana vengono utilizzate attrezzature semoventi, equipaggiate con idon
distributrici (Fig. 5.3).  
 
 
Fig. 5.3 - Macchine a vapore per il controllo delle infestanti in fase di lavoro in area urbana (a) e lun
 
 
Gli elementi principali di queste macchine sono i seguenti: 
opera a pressione elevata (0,5 – 1,0 MPa)
distribuzione. Gli ugelli sono posizio
mezzo di sistemi e cinematismi che permettono di seguire la superficie del terreno.
macchine semoventi con operatore al seguito, equipaggiate con apposite “lance” 
dotati di un numero adeguato di ugelli. Le lance vengono collegate al generatore per mezzo di condotti 
flessibili (Hansson, 2002; Kristoffersen 
controllo delle infestanti come metodo alternativo al pirodiserbo e ai mezzi meccanici. 
Le macchine a vapore vengono principalmente utilizzate per i trattamenti lungo le linee ferroviarie, le 
strade, le autostrade oppure sulle piste
 
In alternativa al solo vapore è possibile utilizzare il vapore attivato. Tale tecnica innovativa è stata a lungo 
sperimentata (dal 1999 ad oggi) presso la Sezione Meccanica Agraria e Meccanizzazione Agricola (MAMA) 
dell’ex Dipartimento di Agronomia e Gestione dell’Agroecosistema (DAGA) 
Scienze Agrarie, Agroalimentari ed Ambientali (DiSAAA
ditta Celli S.p.A. di Forlì sono state sviluppate specifiche macchine opera
2002b, 2003, 2004a, 2004b, 2005, 2006, 2007a, 2008; Raffaelli et al., 2002). 
Una macchina particolarmente innovativa è rappresentata dal modello semovente ECO
(Fig. 5.4), maneggevole, semplice da utilizzare,
costituti da cingoli in gomma che riducono il compattamento del terreno (rendendola idonea anche per un 
utilizzo sui tappeti erbosi), in grado di attuare il sistema “bioflash” (Peruzzi, 2007, 2010; Pe
2011). 
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Fig. 5.4 – Macchina semovente Celli ECOSTAR SC 600 utilizzata per la disinfezione del terreno per  mezzo di vapore attivato  
(Peruzzi et al. 2011). 
 
 
In questo caso il trattamento con il vapore viene ottimizzato incorporando nel terreno sostanze a reazione 
esotermica.  Si tratta di sostanze a ridotto impatto ambientale e compatibili con le coltivazioni successive, 
come per esempio KOH e CaO. Una volta entrate in contatto con il vapore, tali sostanze reagiscono 
esotermicamente rilasciando energia che si addiziona a quella del vapore: 
 
KOH -> K+ + OH- – 57,9 kJ/mole;  
 
CaO + H2O -> Ca(OH)2 – 65,3 kJ/mole. 
 
In questo modo è possibile raggiungere temperature maggiori rispetto all’utilizzo del solo vapore e 
soprattutto prolungare la durata del riscaldamento (Peruzzi 2007, 2010; Peruzzi et al., 2008, 2011). 
Anche in questo caso le macchine sono equipaggiate con uno o più serbatoi per l’acqua e una caldaia, ma 
sono anche dotate di una tramoggia oscillante che contiene le sostanze a reazione esotermica e di un 
idoneo sistema di distribuzione a caduta (generalmente vengono distribuiti quantitativi tra i 1000 e i 4000 
kg ha-1). Con tale modalità in unico passaggio vengono combinate l’immissione del vapore e la distribuzione 
delle sostante a reazione esotermica (Peruzzi et al., 2000, 2007a, 2008, 2010, 2011). Una zappatrice 
rotativa, azionata da motore idraulico, consente l’incorporazione delle sostanze nel suolo. L’iniezione del 
vapore avviene per mezzo di una  barra forata (dotata di ugelli di diametro minimo di 1,5 mm) a sezione 
triangolare. Infine, segue un’aiuolatrice-pacciamatrice (Peruzzi et al., 2000, 2007a, 2008, 2010, 2011) 
(Fig. 5.5). 
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Fig. 5.5 – Macchina semovente ECOSTAR SC 600: 1) joystick di guida; 2) caldaia; 3) pneumatico d’aderenza; 4) zappatrice rotativa; 5) 
tramoggia per le sostanze a reazione esotermica; 6) sistema di distribuzione del vapore; 7) motore diesel; 8)pompa idraulica e 
generatore di energia; 9) serbatoio per l’acqua (Peruzzi et al., 2011). 
 
 
Attualmente il controllo termico con vapore trova applicazione non solo in ambito agricolo ma anche in 
area urbana e peri-urbana per la gestione termica della flora infestante su superfici dure (Frasconi et al., 
2010), oltre che nel settore vivaistico e in quello dei tappeti erbosi. 
In particolare si pongono in evidenza alcune recenti attività di ricerca condotte presso il DiSAAA-a 
dell’Università di Pisa: il controllo diretto e preventivo delle infestanti nel settore dei tappeti erbosi 
funzionali (Peruzzi, 2010); il controllo della flora infestante che si sviluppa all’interno dei contenitori di 
coltivazione deprezzando il valore estetico e commerciale delle piante ornamentali (Frasconi et al., 2013; 
Frasconi et al., 2014). 
Per quanto concerne il primo caso è stata valutata la capacità di poter devitalizzare un tappeto erboso 
costituito da graminacee microterme per consentire di effettuare con successo il trapianto di specie 
macroterme. Inoltre è stata verificata l’efficacia sia del vapore che del vapore attivato in fase preventiva, 
ovvero su terreno lavorato prima del trapianto delle specie macroterme per devitalizzare la seed-bank 
infestante. I risultati di queste ricerche hanno mostrato un effetto paragonabile a quello ottenuto con 
l’impiego di erbicidi chimici ad azione disseccante, con il vantaggio che l’utilizzo di tale trattamento termico 
salvaguarda l’ambiente e la salute dei cittadini. 
La seconda sperimentazione riguarda la collaborazione tra l’Università di Pisa ed il Ce.Spe.Vi (Centro 
Sperimentale per il Vivaismo) di Pistoia nell’ambito del progetto di ricerca triennale VIS (Vivaismo 
Sostenibile - Gestione sostenibile dei sistemi produttivi del florovivaismo), promosso e finanziato dalla 
Regione Toscana. Una delle più importanti problematiche affrontate è stata quella del controllo della flora 
infestante che si sviluppa all’interno dei contenitori di coltivazione deprezzando il valore estetico e 
commerciale delle piante ornamentali, con l’obiettivo di individuare mezzi alternativi agli erbicidi 
convenzionali. In questo contesto il pirodiserbo e il vapore sono stati testati come mezzi alternativi agli 
erbicidi chimici per il controllo delle malerbe con risultati molto incoraggianti (Frasconi et al., 2013; Frasconi 
et al., 2014). 
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Indipendentemente dall’ambito di applicazione, i trattamenti termici con vapore e vapore attivato sono un 
valido mezzo alternativo all’utilizzo dei diserbanti. Nonostante la sua efficacia è opportuno evidenziare che, 
rispetto ad altri metodi di controllo termico, come il pirodiserbo, l’impiego del vapore risulta connesso ad 
una molto maggiore spesa energetica energetica con conseguenti costi elevati che pongono sicuramente 
alcuni limiti ad un suo impiego “generalizzato” su superfici dure. 
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6. Trattamenti con calore secco – Il pirodiserbo 
 
6.1. Definizione e cenni storici 
Il pirodiserbo è un mezzo termico di controllo fisico delle infestanti basato sul calore “secco” generato da 
apposite attrezzature, equipaggiate nella maggior parte dei casi con bruciatori alimentati a GPL (Peruzzi et 
al., 1997a; Peruzzi et al., 1997b; Peruzzi et al., 2009; Peruzzi et al., 2012a). 
Questa tecnica è stata adottata per la prima volta quasi due secoli fa. A tale riguardo, infatti, Il primo 
brevetto di un’attrezzatura a fiamma libera fu ottenuto nel 1852, da parte di John Craig in Arkansas (USA) 
(Stanton, 1954a; Stanton, 1954b; Ceccatelli e Peruzzi, 1995; Peruzzi et al., 2009; Peruzzi at al., 2012a) e 
solamente a partire dagli anni ’30 del secolo scorso  la tecnica del pirodiserbo iniziò ad essere studiata e 
utilizzata in campo agricolo. Nel 1935 il colonnello Price C. McLemore in Alabama effettuò le prime 
sperimentazioni sui suoi appezzamenti di cotone e ananas. Nel 1939 depositò un brevetto denominato 
“Metodo di coltivazione delle piante”, approvato poi nel 1943.  
Nel corso degli anni ’30-’40 la fiamma generata dalle attrezzature veniva alimentata con combustibili quali il 
petrolio, la benzina o il kerosene, ma vi fu la necessità di trovare un combustibile alternativo. Infatti i primi 
risultarono poco adatti per le applicazioni in ambito agricolo perché producevano una fiamma instabile e di 
difficile regolazione. Un altro svantaggio era rappresentato dalle possibili perdite dai bruciatori di liquido 
incombusto, con conseguenze fitotossiche, oltre alla necessità di utilizzare aria forzata (o altri soluzioni 
tecniche) affinché il combustibile potesse arrivare agli ugelli con sufficiente pressione. Per questi motivi a 
partire dagli anni ’50 le macchine per il pirodiserbo iniziarono ad essere alimentate a GPL (Gas di Petrolio 
Liquefatti): una miscela di gas propano (85-90%) e butano (10-15%) resa liquida sotto pressione,  con il 
vantaggio di una maggiore efficienza di utilizzo e di un minore impatto ambientale (Peruzzi et al., 2009). 
Negli USA le ricerche si interruppero a causa della crisi petrolifera e della sempre maggiore diffusione di 
prodotti erbicidi di sintesi ad azione selettiva (Baghette, 1947; Wright, 1947; Stanton, 1954a; Stanton, 
1954b; Bowser, 1963; Lalor e Buchele, 1968; Harris et al., 1970; Philipsen, 1970; Peruzzi et al., 2009; Peruzzi 
et al., 2012a), mentre proseguirono soprattutto in alcuni Paesi Nord-Europei (Ascard, 1988a; Ascard, 
1988b; Desvaux, 1987; Peruzzi et al., 2009). 
In Italia l’adozione del pirodiserbo in ambito agricolo iniziò a partire dagli anni ’60 (Cattabriga 1965; Pellizzi, 
1964), mentre le prime rigorose sperimentazioni scientifiche per il controllo delle infestanti in area urbana 
e peri-urbana sono state condotte a partire dal 2004, nella città di Livorno, dalla Sezione Meccanica Agraria 
e Meccanizzazione Agricola dell’ex Dipartimento di Agronomia e Gestione dell’Agroecosistema (MAMA-
DAGA) – attuale Dipartimento di Scienze Agrarie, Agroalimentari ed Ambientali (DiSAAA-a) –  e dal Centro 
Interdipartimentale di Ricerche Agro-Ambientali “Enrico Avanzi” (CIRAA) dell’Università di Pisa (Peruzzi et 
al., 2007b; Peruzzi et al., 2009; Peruzzi et al., 2010). 
Attualmente la tecnica del pirodiserbo trova applicazione in ambito agricolo, peri-urbano e urbano. Le 
attività di ricerca e sperimentazione proseguono tuttora in entrambi gli ambiti, e recentemente sono state 
estese anche al settore vivaistico e a quello dei tappeti erbosi sportivi e ornamentali.  
Nel 2010 la sezione MAMA dell’attuale DiSAAA-a dell’Università di Pisa ha collaborato con il Ce.Spe.Vi 
(Centro Sperimentale per il Vivaismo) di Pistoia nell’ambito del progetto di ricerca triennale VIS (Vivaismo 
Sostenibile - Gestione sostenibile dei sistemi produttivi del florovivaismo), promosso e finanziato dalla 
Regione Toscana. Tra gli argomenti affrontati, il controllo della flora infestante che si sviluppa all’interno dei 
contenitori di coltivazione deprezzando il valore estetico e commerciale delle piante ornamentali, con 
l’obiettivo di individuare mezzi alternativi agli erbicidi convenzionali. Il pirodiserbo è stato uno dei mezzi 
termici sperimentati per il controllo delle malerbe (Frasconi et al., 2013; Frasconi et al., 2014). 
Nello stesso anno, sempre presso l’Università di Pisa, sono state avviate delle sperimentazioni volte a 
identificare soluzioni alternative per il controllo delle infestanti sui tappeti erbosi costituiti da specie 
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macroterme (Peruzzi, 2010; Peruzzi et al., 2012b). Grazie alla notevole tolleranza alle alte temperature 
presentata dalle macroterme rispetto ad altre specie spontanee (sia mono che dicotiledoni), il pirodiserbo 
risulta essere un mezzo termico per effettuare un controllo selettivo di post-emergenza (Peruzzi et al., 
2010; Peruzzi et al., 2012b). 
 
6.2. I risultati e i prodotti della ricerca 
Nel corso del tempo la sostituzione dei primi combustibili utilizzati con il GPL e alcuni semplici innovazioni 
tecnologiche delle attrezzature hanno consentito di migliorare l’efficienza dei trattamenti: riduzione 
dell’impatto ambientale, perché la combustione del GPL produce come “prodotti finali” CO2 e H2O; 
generazione di una fiamma stabile e di facile regolazione; raggiungimento di una pressione di esercizio più 
consona; mantenimento del combustibile in sicurezza, senza dover ricorrere a particolari e costose 
soluzioni tecniche. 
Esistono due tipologie di bruciatori alimentati a GPL: i “self-vaporizing”, che utilizzano il combustibile in 
forma liquida, e quelli “a pentola” e “a bacchetta”, che lo utilizzano in forma gassosa (Fig. 6.1). I primi sono 
più complessi e sono dotati di un’apposita camera all’interno della quale avviene la vaporizzazione del 
combustibile. La fiamma, generata dal bruciatore, riscalda la camera di evaporazione e il gas passa così 
dallo stato liquido a quello gassoso (Peruzzi et al., 2009) (Fig. 6.2). Lo sviluppo di scambiatori termici più 
efficienti ha determinato l’abbandono di tali bruciatori, a favore di quelli che utilizzano il GPL in forma 
gassosa. Nel corso del secolo scorso sono stati progettati e utilizzati bruciatori di diverso tipo: a partire dal 
modello a sezione circolare, progettato da H.T. Barr a metà degli anni ’40, per poi passare al tipo “Stonville” 
a profilo trapezoidale e quello “Arkansas” con camera di combustione orizzontale e deflettore inclinato a 
30° (primi anni ’60). 
 
 
Fig. 6.1 - Fiamma cilindrica ed 
allungata prodotta da un bruciatore a 
pentola (Peruzzi et al., 2009). 
 
  
 
Fig. 6.2 - Schematizzazione di un 
bruciatore “self-vaporizing”: (1) camera 
di evaporazione; (2) gas liquido; (3) 
ugello; (4) gas evaporato; (5) condotto 
del gas liquido; (6) attacco del 
bruciatore; (7) prospetto del settore A-
B; (8) bocca di uscita della fiamma 
(rielaborato da Garcea, 1987). 
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Attualmente i bruciatori impiegati in maggior misura sono quelli “a bacchetta”. Essi dispongono di un 
profilato di sezione rettangolare con larghezza variabile da 10 a 50 cm. I primi modelli erano costituti da 
una serie di ugelli in ottone a turbolenza posti in fila lungo il profilato (Fig. 6.3). Per ridurre l’influenza di 
fattori esterni ambientali, convogliare la fiamma e darle una forma ottimale, tale profilato veniva posto 
all’interno di una copertura metallica di protezione in acciaio inox. 
 
 
 
 
Fig. 6.3 - Bruciatore a bacchetta equipaggiato con ugelli a turbolenza (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Studi specifici condotti presso l’Università di Pisa hanno consentito di costruire bruciatori più semplici, 
funzionali ed efficienti. Si tratta sempre di bruciatori a bacchetta dotati però di un solo ugello posto 
all’esterno del corpo del bruciatore (Fig. 6.4). Tale ugello consente di effettuare una miscelazione ottimale 
tra aria e GPL sfruttando l’effetto “Venturi”. A questi primi studi ne sono seguiti altri più approfonditi di 
fluidodinamica, dai quali è risultato che modificando la conformazione del bruciatore è possibile utilizzare 
(oltre all’aria primaria introdotta nell’ugello) anche aria secondaria. In questo modo la composizione della 
miscela aria-GPL viene mantenuta costante e, a parità di prestazioni, i consumi di GPL si riducono di circa il 
50%. Tali accorgimenti tecnici permettono di aumentate l’efficienza e l’affidabilità dei bruciatori e, inoltre, 
consentono l’ottenimento di una fiamma “spazzolata” e piatta, che garantisce il maggiore trasferimento 
possibile di calore (ovvero, una rilevante efficacia erbicida) (Fig. 6.5 - 6.6) (Peruzzi  et al., 2009; Peruzzi et 
al., 2012a). 
 
 
 
  
Fig. 6.4 - Miscelatore per bruciatori a 
bacchetta (Peruzzi et al., 2009). 
Fig. 6.5 - Bruciatori a bacchetta costruiti presso la Sezione MAMA del DAGA 
dell’Università di Pisa dotati di foro per l’ingresso dell’aria secondaria (Peruzzi et 
al., 2009). 
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Fig. 6.6 – Bruciatori a bacchetta in funzione a regime (sinistra) ed al minimo (destra) (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Nel corso dell’ultimo ventennio sono stati condotti numerosi studi riguardo al controllo non chimico delle 
infestanti. Sono state così progettate, realizzate e messe a punto diverse attrezzature. A seguito di una 
sperimentazione condotta dall’attuale Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-ambientali 
(DiSAAA-a) dell’Università di Pisa, durante il biennio 2006-2007, sono stati progettati e realizzati quattro 
prototipi di attrezzature per trattamenti di pirodiserbo: manuale spalleggiata, manuale carrellata, 
semovente e portata dalla trattrice (Raffaelli et al., 2013). 
  
Nel 2009 i prototipi per il controllo termico delle infestanti mediante fiamma libera sono stati modificati al 
fine di poterli industrializzare e commercializzare. Tale obiettivo è stato raggiunto a seguito di una 
collaborazione tra l’Università di Pisa e la ditta Maito S.r.l. di Arezzo, nell’ambito di un progetto specifico 
denominato “Pirogesi” (finanziato dalla Regione Toscana con fondi provenienti dall’UE). Attualmente sono 
disponibili sul mercato quattro tipologie di attrezzature idonee ai diversi contesti, siano essi agricoli, urbani 
o peri-urbani. Le attrezzature sono le seguenti: 
 
- PiroBag-One (attrezzatura spalleggiata); 
- Pirotrolley (attrezzatura carrellata); 
- Pirotruck (operatrice semovente con operatore al seguito); 
- Pirotractor (operatrice portata). 
 
PiroBag-One, Pirotrolley e Pirotruck trovano impiego in ambiente urbano e peri-urbano. L’operatrice 
portata Pirotractor è stata appositamente progettata e realizzata per effettuare i trattamenti in ambito 
agricolo. Le macchine sono tutte modulari e quindi adattabili nella forma e nelle dimensioni al contesto 
operativo nel quale devono essere utilizzate.  
 
6.3. Il meccanismo d’azione 
Il meccanismo d’azione del pirodiserbo, definito “shock termico”, consiste nella “lessatura” dei tessuti 
vegetali (Peruzzi et al., 2009; Peruzzi et al., 2010; Peruzzi et al., 2012a). Essi vengono sottoposti ad elevate 
temperature (1000-2000°C) per pochi decimi di secondo (Fig. 6.7). Così come con il vapore, anche in questo 
caso le temperature raggiunte determinano importanti effetti metabolici: la disidratazione dei tessuti, la 
denaturazione delle proteine e degli enzimi, il cambiamento della conformazione delle membrane cellulari 
con conseguente aumento della permeabilità, l’alterazione della conduttività stomatica e quindi della 
fissazione dell’anidride carbonica e dei processi fotosintetici, nonché l’alterazione dei processi respiratori e 
della divisione cellulare. L’effetto è paragonabile all’azione di un erbicida chimico che effettua il 
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disseccamento della parte aerea: le membrane cellulari vanno incontro a rottura, con conseguenti 
disidratazione e disseccamento della pianta (Ellwanger et al., 1973a,1973b; Parish, 1990; Bond et al., 2003; 
Upadhyaya e Blackshaw, 2007; Peruzzi et al., 2009; Peruzzi et al., 2012a; Raffaelli et al., 2013). 
 
 
Fig. 6.7 - Meccanismo di azione erbicida del pirodiserbo (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
6.4. Le attrezzature per il pirodiserbo 
 
6.4.1. Principali componenti, alimentazione, funzionamento 
Le attrezzature disponibili sul mercato sono diversificate: da quelle più piccole e leggere di tipo spalleggiato 
o carrellato (spinte dall’operatore) a quelle di dimensioni maggiori accoppiate a trattori semoventi. 
Le componenti principali sono le seguenti (Fig. 6.8): 
 
 
Fig. 6.8 – Struttura base di operatrice per pirodiserbo applicata a macchine semoventi. a) telaio; b) serbatoi del combustibile; c) 
scambiatore termico; d) dispositivi di regolazione e sicurezza; e) bruciatori; f) dispositivi per mantenere la corretta distanza fra 
bruciatori e terreno) (Peruzzi et al., 2009). 
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il telaio ha la funzione di supportare uno o più serbatoi, lo scambiatore termico (se presente), i dispositivi di 
regolazione e di sicurezza e i bruciatori (con relativi meccanismi di supporto e di distanziamento dal 
terreno); 
i serbatoi del combustibile costituiti da una o più bombole di GPL commerciale di capacità variabile tra 5, 15 
e 25 kg, rispettivamente per le attrezzature spalleggiate, carrellate e per quelle collegate a un’operatrice 
semovente o di tipo portato; 
lo scambiatore termico utilizzato solamente nelle macchine semoventi o portate dalla trattrice. Il GPL è una 
miscela di gas che evapora a temperatura ambiente. Pertanto la miscela viene mantenuta sotto pressione 
all’interno di bombole di metallo. Durante l’erogazione vi è il passaggio di fase del GPL da liquido a gassoso. 
Tale cambiamento richiede un’energia maggiore rispetto alla temperatura dell’aria esterna. Questo 
determina il raffreddamento della bombola con progressiva diminuzione della pressione di esercizio 
(Raffaelli e Peruzzi, 2002). Lo scambiatore termico permette di risolvere il problema fornendo calore, 
ovvero energia termica alle bombole di GPL durante il trattamento; 
i dispositivi di regolazione e di sicurezza (Fig. 6.9) generalmente consistono in una valvola di regolazione 
della pressione, un manometro per visualizzare la pressione del GPL e valvole di regolazione di minimo e di 
massimo flusso del gas per ogni bruciatore. I dispositivi di sicurezza sono rappresentati da una termocoppia 
collegata a un’elettrovalvola che blocca la fuoriuscita di gas, in caso di assenza di fiamma o di pressione 
insufficiente; 
 
 
 
Fig. 6.9 - Quadro comandi di efflusso del GPL 
(a) e regolatore di pressione e manometro 
(b) di cui sono equipaggiate macchine 
portate e semoventi realizzate 
dall’Università di Pisa (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
i bruciatori la cui conformazione e il cui funzionamento risultano importantissimi in quanto la fiamma da 
essi erogata influenza il risultato del trattamento. L’obiettivo è quello di ottenere una fiamma stabile, ben 
delimitata ai lati e di forma regolare. La tipologia di bruciatori maggiormente utilizzata è quella a bacchetta; 
i dispositivi per mantenere la corretta distanza tra bruciatore e terreno possono essere semplici ruote 
collegate alla lancia (nel caso delle attrezzature spalleggiate e carrellate) oppure parallelogrammi articolati 
di diversa complessità (nel caso delle macchine di dimensioni maggiori). 
 
Tutte le attrezzature generano una fiamma libera alimentata a GPL che raggiunge temperature comprese 
tra 1000 e 2000°C. Pochi decimi di secondo (0,1 - 0,9 s) sono sufficienti per raggiungere lo “shock termico” 
voluto. 
Le prestazioni operative delle singole attrezzature sono condizionate dal consumo orario dei bruciatori, che 
dipende dalle caratteristiche costruttive degli stessi e dalla pressione di esercizio. 
b a 
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I due parametri che incidono sul consumo di GPL sono la velocità di avanzamento e la pressione di 
esercizio. La prima può variare da 1 a 9 km/h, mentre le pressioni utilizzate variano da un minimo di 
0,1 MPa a un massimo di 0,4 MPa.  
Ottimizzare questi due parametri, scegliere e mantenere l’adeguata altezza dei bruciatori dal terreno (5, 7,5 
e 10 cm) e la loro inclinazione (25°, 35°, 45°), risulta di fondamentale importanza per l’efficacia del 
trattamento. 
 
6.4.2. Macchine spalleggiate e carrellate  
Per trattamenti su piccole superfici e aree difficilmente raggiungibili con mezzi dotati di ruote sono state 
progettate e realizzate attrezzature manuali semplici, maneggevoli ed ergonomiche. Esse sono 
caratterizzate dalla presenza di una lancia equipaggiata con un bruciatore generalmente largo 10 o 15 cm (a 
seconda delle esigenze), dotato di ugello esterno (Ø 0,7 mm). La lunghezza della lancia e la sua 
impugnatura sono variabili, in modo tale da poter effettuare i trattamenti sia sulle superfici orizzontali, sia 
su quelle verticali. In entrambi i casi l’impugnatura è dotata di due rubinetti (uno di massimo e uno di 
minimo) e di un grilletto per regolare la quantità di gas in uscita (Fig. 6.10).  
 
 
 
Fig. 6.10 - Impugnatura di una lancia manuale con 
rubinetti di minimo e massimo e grilletto di 
parzializzazione del flusso (Peruzzi et al., 2009). 
 
  
 
Esistono due tipologie di attrezzature manuali: spalleggiate e carrellate.  
Nel primo caso la bombola di GPL viene “portata” dall’operatore. Uno zaino ergonomico è dotato di 
apposita struttura nella quale potere alloggiare una bombola di GPL da 5 kg (Fig. 6.11). La massa dello zaino 
è di 3,5 kg. La massa complessiva del serbatoio è di 11 kg (di cui 6 kg di tara dei serbatoi standard 
commerciali e 5 kg di bombola di GPL). La lancia manuale ha una massa pari a 2,5 kg. 
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Fig. 6.11 - Attrezzatura per pirodiserbo di tipo spalleggiato (a) e zaino ergonomico per l’alloggio della bombola (b) 
(Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Nel caso delle attrezzature carrellate (Fig. 6.12) la bombola è alloggiata in un carrello ripiegabile dotato di 
due ruote pneumatiche (Fig. 6.13). Questo accorgimento consente di utilizzare bombole con capacità di gas 
pari a 15 kg. In questo modo aumenta l’autonomia di lavoro. Il peso complessivo del carrello è di 11 kg. 
Esso è anche dotato di un’apposita struttura di sostegno sulla quale è possibile riporre la lancia durante gli 
spostamenti in condizioni di estrema sicurezza. 
 
  
  
Fig.6.12 - Attrezzatura carrellata con lancia manuale 
 (Peruzzi et al., 2009). 
Fig.6.13 - Carrello ripiegato (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
6.4.3. Macchine semoventi con operatore al seguito 
Le macchine semoventi con operatore al seguito sono equipaggiate con un motore a ciclo Otto a quattro 
tempi, di potenza massima pari a 4,5 kW e con un cambio meccanico a cinque rapporti più la retromarcia. 
La velocità dell’operatrice può variare da 1 a 5 km/h. Tali macchine sono dotate di quattro ruote (le 
anteriori motrici e le posteriori sterzanti) e vengono guidate da un operatore a piedi (Fig. 6.14). Il peso 
complessivo della macchina (al netto dei serbatoi di GPL e dell’acqua) è pari a 139 kg. È lunga 148 cm, alta 
103 cm e di larghezza variabile 95-140 cm (a seconda della conformazione). 
L’operatrice presenta in posizione frontale un piccolo telaio equipaggiato con 5 bruciatori a bacchetta larghi 
25 cm e con ugello esterno (Ø 0,1 mm). Le parti laterali del telaio sono unite a quella centrale tramite 
apposite cerniere elastiche che consentono di prevenire danni in caso di urto e di regolare i due bruciatori 
b a 
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laterali (Fig. 6.15). Questi ultimi, infatti, possono essere posti in senso perpendicolare alla direzione di 
marcia, oppure in modo parallelo tale da poter effettuare un trattamento laterale contemporaneo a quello 
frontale. Tutti i bruciatori posso essere regolati in altezza e inclinazione rispetto alla superficie del suolo. 
Normalmente, per garantire la massima efficacia del trattamento, i bruciatori vengono posti ad un’altezza 
di 7 cm e con un’inclinazione variabile da 30° a 45°. 
La macchina è inoltre equipaggiata con una lancia per le rifiniture manuali in punti altrimenti difficilmente 
raggiungibili. Tale lancia è collegata alla bombola di GPL per mezzo di un tubo per gas e dispone di un 
bruciatore a bacchetta largo 15 cm, con ugello esterno (Ø 0,7 mm). Un arrotolatore automatico 
(appositamente modificato per l’impiego del GPL) consente di regolare l’estensione del tubo, fino ad una 
lunghezza massima di 8 m. 
Due bombole di GPL aventi capacità pari a 15 o a 25 kg sono posizionate all’interno di un’idonea tramoggia. 
Ognuna di esse è dotata di un regolatore di pressione e un manometro. La tramoggia è riempita con un 
idoneo quantitativo di acqua che funge da scambiatore termico necessario per mantenere costante la 
temperatura delle bombole (Fig. 6.16). Sul fondo della tramoggia è posto un tubo in rame all’interno del 
quale vengono fatti passare i gas di scarico del motore. In questo modo l’acqua si riscalda e cede energia 
alle bombole, ovvero, viene garantito un efficiente scambio di calore. Inoltre, il “riciclo” dei gas di scarico 
offre due vantaggi: il recupero di energia altrimenti persa e la notevole riduzione delle emissioni di 
particolato sottile (PM10). 
Per operare in completa sicurezza, ciascuna bombola è connessa con un sistema di controllo dei bruciatori, 
semplice e di facile utilizzo, posizionato davanti all’operatore. Il quadro comandi è costituito da due valvole 
manuali e da una valvola automatica di sicurezza per ciascun elemento. Tramite le valvole manuali è 
possibile regolare il flusso del GPL (chiuso, ridotto o elevato). Il sistema automatico è collegato con una 
termocoppia, posta all’interno di ogni bruciatore e collegata con una elettrovalvola. Nel caso in cui la 
fiamma si spenga, la termocoppia raffreddandosi determina la chiusura delle elettrovalvole e quindi 
dell’afflusso di GPL.  
 
 
 
 
Fig. 6.14 - Attrezzatura per pirodiserbo semovente (Peruzzi et al., 2009). 
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Fig. 6.15 – Funzionamento delle cerniere elastiche  
sul telaio porta bruciatori (Peruzzi et al., 2009). 
Fig. 6.16 - Scambiatore termico (Peruzzi et al., 2009). 
 
 
I risultati di alcune prove condotte con queste macchine in diversi contesti urbani hanno dimostrato come, 
utilizzando una larghezza operativa di 1,25 m (5 bruciatori) e una capacità complessiva dei serbatoi di 30 kg 
(due bombole da 15 kg), sia possibile operare continuativamente per una durata di circa 6 ore con una 
pressione di esercizio di 0,2 MPa (Peruzzi et al., 2009). 
Un’altra attrezzatura molto simile, dotata anch’essa di motore endotermico e guidata da un operatore al 
seguito, è caratterizzata da una capacità operativa minore. Il motore ha una potenza massima di 4,5 kW e 
permette di raggiungere velocità di 2,5 km/h.  (Peruzzi et al., 2009). 
 
6.4.4. Macchine semoventi con operatore a bordo e macchine portate 
Le macchine semoventi con operatore a bordo (Fig. 6.17) sono state progettate per trattamenti su ampie 
superfici in area urbana e sub-urbana, in quanto hanno una capacità operativa maggiore rispetto alle 
attrezzature con operatore al seguito.  
Lo scambiatore termico, in questo caso posizionato posteriormente all’operatore, consente di equipaggiare 
la macchina con quattro serbatoi commerciali (da 15 o da 25 kg), per una capacità totale variabile da un 
minimo di 60 kg a un massimo di 100 kg di GPL. Il tutto viene trasportato da un “rider”, ossia da una 
macchina compatta, leggera e maneggevole. Essa è dotata di tre ruote: quella posteriore è libera e 
piroettante; le due anteriori sono motrici e vengono azionate da motori idraulici, potendo così muoversi 
indipendentemente l’una dall’altra. In questo modo è possibile invertire il moto dei due motori (quindi 
delle due ruote) e far girare l’attrezzatura su sé stessa.  
Il motore endotermico è bicilindrico e ha una potenza massima di 18 kW. La velocità di avanzamento varia 
da 0 a 9 km/h. Il peso complessivo della macchina (al netto dei serbatoi di GPL e dell’acqua) è pari a 420 kg. 
Essa è lunga 2,7 m e larga 2 m ed è equipaggiata con 4 bruciatori a bacchetta larghi 50 cm, con ugello 
esterno (Ø 1,3 mm). Tutti i bruciatori sono montati su un telaio collegato a un sollevatore idraulico, 
potendo così essere regolati in altezza e inclinazione rispetto alla superficie del suolo. Come per la 
macchina descritta nel paragrafo precedente, per garantire la massima efficacia del trattamento i bruciatori 
vengono posti a un’altezza variabile tra i 7 e i 10 cm e inclinazione da 30° a 45°.  
Per tale prototipo è stato possibile osservare un’autonomia operativa di circa 5 ore, con la minore quantità 
di gas (60 kg), e di circa 8 ore con la maggiore (100 kg) impiegando una pressione di esercizio di 0,2 MPa. In 
questo modo, se si opera con una velocità di avanzamento di 3 km/h, è stato calcolato che in 5 ore è 
possibile trattare una superficie di circa 3 ha e in 8 ore una superficie pari a poco meno di 5 ha (Peruzzi et 
al., 2009). 
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Durante la progettazione e la realizzazione di tale prototipo sono state riscontrate notevoli difficoltà. 
Trattandosi di una macchina compatta, con bruciatori in posizione anteriore rispetto al sedile 
dell’operatore, è stato necessario provvedere all’installazione di sistemi idonei per evitare problemi dovuti 
al calore della fiamma (Fig. 6.18). Per questo motivo i bruciatori sono stati equipaggiati con apposite 
coperture (a lungo studiate e modificate). 
 
  
  
 
Fig. 6.17 – Attrezzatura semovente con operatore a bordo 
(Peruzzi et al., 2009). 
Fig. 6.18 - Particolare delle coperture dei bruciatori 
(Peruzzi et al., 2009). 
 
 
Le macchine portate (Fig. 6.19) sono quelle caratterizzate dalla maggiore capacità operativa, vengono 
impiegate per trattamenti su ampie superfici sia in aree agricole, sia in aree sub-urbane e urbane. 
Esse possono essere accoppiate a una comune trattrice dotata di attacco a tre punti ed equipaggiate con 4 
bombole di GPL (da 15 o da 25 kg), garantendo una capacità totale variabile da un minimo di 60 kg di GPL a 
un massimo di 100 kg. Il peso netto della macchina è di circa 270 kg. 
Il telaio di supporto dei bruciatori è posizionato posteriormente. È possibile dotare l’attrezzatura di quattro 
bruciatori a bacchetta larghi 50 cm con ugello esterno (Ø 1,3 mm), con una corrispondente larghezza 
operativa di 2 m. Per garantire la massima efficacia del trattamento, tutti i bruciatori vengono posti a 
un’altezza variabile tra i 7 e i 10 cm e inclinazione da 30° a 45°. L’altezza viene regolata e mantenuta tramite 
un parallelogramma articolato.  
In questo caso le valvole di massimo e minimo vengono controllate elettronicamente tramite una 
centralina collegata a pressostati. La centralina viene posizionata nella cabina ed è dotata di uno switch 
on/off (“on” corrisponde alla pressione di lavoro; “off” corrisponde alla pressione minima per il 
mantenimento della fiamma pilota) e due luci di controllo (una verde/rossa per indicare bruciatori 
accesi/spenti; un’altra luce accesa/spenta che indica se si sta operando alla pressione di lavoro oppure con 
fiamma pilota). 
La macchina si caratterizza per la sua modularità che rende molto semplice la regolazione della larghezza di 
lavoro e la sostituzione delle varie tipologie di bruciatori applicabili. 
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Fig. 6.19 – Attrezzatura portata dalla trattrice (Peruzzi et al., 2009). 
 
6.4.5. Criteri di scelta e di corretto impiego 
Operare in modo sostenibile sia dal punto di vista ecologico che economico è l’obiettivo da perseguire. 
Pertanto, è necessario ridurre i costi di intervento e conciliare tale riduzione dei costi con la 
massimizzazione dell’efficacia del trattamento termico. Per poter raggiungere il risultato è necessario 
programmare la gestione in modo tale da intervenire sulle piante infestanti durante gli stadi giovanili. I 
risultati di alcune ricerche hanno infatti dimostrato che l’efficacia del trattamento dipende proprio dallo 
stadio di sviluppo delle piante (Ulloa et al., 2010). Quelle che hanno appena sviluppato le foglie 
cotiledonari, oppure che presentano le prime vere foglie, vengono danneggiate in misura maggiore: 
rispetto alle piante in stadi fenologici più avanzati, le plantule presentano tessuti più delicati, pertanto più 
sensibili alle alte temperature (Ascard 1994; Ascard 1995; Ulloa et al., 2010; Knezevic et al., 2014).  
Intervenire secondo questa modalità offre i seguenti vantaggi: dal punto di vista tecnico impedisce alle 
infestanti di raggiungere il periodo della fioritura, quindi di diffondere semi nell’ambiente, riducendo così la 
flora potenziale, oltre a determinare un ripetuto stress per le specie perennanti che nel tempo esauriscono 
le proprie sostanze di riserva (“effetto autocatalitico”), venendo alla fine devitalizzate. Dal punto di vista 
energetico rappresenta un risparmio perché la progressiva riduzione di biomassa vegetale da trattare 
consente di ridurre il tempo di esposizione al calore. Questo corrisponde a un minor consumo di 
combustibile, ovvero di energia, che si traduce poi in una riduzione dei tempi di lavoro. Tutto ciò porta nel 
tempo ad una progressiva diminuzione dei costi della gestione tecnica della flora spontanea, che risultano 
decisamente bassi se questa viene attuata in modo appropriato e continuativo. 
Al riguardo, i risultati di alcune ricerche biennali, che hanno avuto luogo in diverse tipologie di superfici 
dure situate nei Comuni di Pisa e di Livorno, hanno evidenziato come, nel secondo anno gli interventi 
necessari a mantenere le superfici “pulite” siano stati la metà rispetto a quelli effettuati il primo anno 
(Peruzzi  et al., 2009). 
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PARTE SPERIMENTALE 
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7. Introduzione ed obiettivi della ricerca 
 
Il controllo della flora spontanea in ambito urbano assume un’importanza rilevante, non solamente sotto 
un profilo economico (in considerazione del fatto che i costi sono decisamente elevati), ma anche da un 
punto di vista ambientale, dal momento che la gestione convenzionale implica spesso l’uso di prodotti 
erbicidi. Conseguentemente, risulta di estrema importanza l’individuazione di strategie efficaci e sostenibili 
che non prevedano l’impiego dei diserbanti, che sono responsabili di importanti contaminazioni ambientali 
e hanno conseguenze drasticamente negative sulla salute dei cittadini (Marrs et al., 1989; Patzold et al., 
2007; Reichenberger et al.,2007; Kristoffersen et al., 2008a; McKinlay et al., 2008; Schipper et al., 2008; 
Wang e Rautman,2008; Gentilini, 2012; Reemtsma et al., 2013a,b; Egan et al., 2014).  
All’interno della vasta gamma di specie in grado di colonizzare le varie nicchie ecologiche urbane 
(marciapiedi, aiuole, muri, etc.), quelle perenni risultano di difficile e incompleto controllo, dal momento 
che esse sono dotate di spiccate caratteristiche di “resilienza”. In questo ambito il Tarassaco 
(Taraxacum officinale Weber) appare una specie “chiave” (Benvenuti, 2004) sia per la sua ubiquità (è specie 
tipicamente cosmopolita) che per la sua tendenza a colonizzare aree limitrofe, in seguito alla dispersione 
anemocora dei semi. E’ per questo motivo che in questa sperimentazione è stata selezionata questa 
Asteracea, per verificare e confrontare l’efficacia di due mezzi di controllo di controllo fisico (fiamma libera 
e vapore) e un mezzo chimico ecocompatibile (acido acetico). 
Appare quindi opportuno descrivere un profilo biologico di questa specie: pianta erbacea, dicotiledonare, 
perenne, avente una forma biologica che in ambiente naturale le consente di sopravvivere al pascolamento 
(tipologia di stress che in ambiente urbano può corrispondere al calpestamento/compattamento del suolo 
e allo sfalcio). Pertanto, il Tarassaco ha sviluppato strategie di persistenza che ne garantiscono la 
sopravvivenza anche in ambienti fortemente disturbati: 
 
• resilienza al calpestamento garantita dalla differenziazione di una corona posta a livello del terreno, i 
cui meristemi di crescita rimangono protetti all’ascella delle foglie (caratteristica comune alle 
emicriptofite); 
• perennanza, consistente nella capacità di rigenerarsi: il parenchima floematico e xilematico delle radici 
è costituito da cellule a diverso grado di totipotenza (Higashimura, 1986); esse sono in grado di 
differenziarsi a partire da piccoli segmenti di radice originando nuove gemme avventizie 
(Higashimura, 1986; Stewart-Wade et al., 2002); 
• disseminazione anemocora, garantita dalla produzione di numerosi piccoli semi, leggeri e dotati di 
apposite appendici che consentono di sfruttare le correnti aeree. 
 
Queste caratteristiche, abbinate alla capacità di adattarsi a varie condizioni pedo-climatiche 
(Longyear, 1918; Jackson, 1982; Simon et al., 1996; Holm et al. 1997; Stewart-Wade et al., 2002) e alla 
capacità di immagazzinare metalli pesanti (Kuleff e Djingova, 1984; Djingova et al., 1986; Simon et al., 1996; 
Stewart-Wade et al., 2002), garantiscono l’insediamento del Tarassaco anche nelle “stressate” nicchie 
ecologiche urbane sopra menzionate.  
 
L’obiettivo della ricerca è stato quello di valutare alcune strategie di controllo non convenzionale, 
contraddistinte da una totale sostenibilità sia in termini ecologici sia nei confronti della salute della 
popolazione urbana. A tal fine sono state individuate due strategie termiche (impiego del pirodiserbo a 
fiamma libera e del vapore) e una strategia chimica (utilizzando acido acetico come bio-erbicida) di 
gestione. 
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L’attività di ricerca è stata condotta sulla base dei seguenti obiettivi: 
 
• valutare e confrontare l’efficacia dei mezzi di controllo scelti; 
• confrontare la risposta biologica delle piante sottoposte a trattamento in funzione delle dosi 
somministrate; 
• confrontare la risposta biologica delle piante sottoposte a trattamento in funzione dello stadio 
fenologico delle stesse; 
• valutare i costi e quindi la sostenibilità economica dei trattamenti. 
 
Per perseguire gli obiettivi preposti, e per verificare quanto sopra riportato, la sperimentazione è stata 
condotta ripetendo le stesse tipologie di trattamento su due stadi fenologici differenti, plantula e rosetta, 
attendendo capacità di resilienza diversificate. 
 
7.1. Materiali e metodi 
 
7.1.1. Caratteristiche del materiale vegetale utilizzato 
Come precedentemente spiegato, è stato ritenuto opportuno diversificare la tipologia delle piante testate 
in funzione del loro stadio fenologico. In particolare sono stati individuati i seguenti stadi: plantula (3-4 
foglie) e rosetta (10-12 foglie). 
A tal fine si è proceduto con la raccolta delle piante adulte in un’area urbana particolarmente infestata dalla 
specie in esame (Viale delle Piagge, a Pisa). Tale raccolta è stata effettuata in data 01/10/2013. 
Successivamente, le piante sono state selezionate (come riportato di seguito) e trapiantate in vasetti aventi 
8 cm di diametro. Trattandosi di materiale vegetale inevitabilmente disomogeneo, il pool di piante 
disponibili è stato uniformato basandosi sulla costante di una serie di parametri biometrici (con una 
variabilità del 10%): lunghezza del fittone (circa 7 cm), larghezza del fittone (circa 2 cm) e peso della pianta 
(circa 10 g) (Fig. 7.1).  
 
             
Fig. 7.1 – Fasi di 
raccolta (a), selezione 
(b) e trapianto in vaso 
(c, d) delle piante di 
Tarassaco allo stadio 
di rosetta. 
                    
 
a) b) 
c) d) 
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Al contrario, nel caso delle plantule si è proceduto alla semina diretta nei vasetti sopra citati (Fig. 7.2). I 
semi utilizzati erano stati raccolti durante la stagione primaverile 2013 (nel medesimo ecosistema urbano). 
Sono stati seminati in data 01/10/2013, in numero di 2-3 per vaso in modo tale da poter prevenire 
eventuali problematiche di dormienza. Alla comparsa delle foglie cotiledonari (a distanza di 7 giorni circa 
dalla semina) le plantule sono state diradate lasciando un solo individuo per vasetto (Fig. 7.3). Il substrato 
utilizzato è stato un terriccio universale comunemente impiegato nell’attività vivaistica avente porosità 
totale pari al 78%, pH: 6,5-7,0 e conducibilità elettrica compresa tra 0,35 e 0,50 dS/m. 
 
 
 
  
Fig. 7.2 - Fase di semina manuale in vaso delle piante 
di Tarassaco. 
Fig. 7.3 – Comparsa delle foglie cotiledonari 
(Taraxacum officinale Weber) a distanza di 7 giorni 
dal momento delle semina. 
 
 
Entrambe le tipologie di piante sono state poi collocate in serra fredda (presso le aree sperimentali dell’ex 
Dipartimento di Biologia delle Piante Agrarie dell’Università di Pisa) nel periodo autunnale (2013) ed 
inverno-primaverile (2014). In tale ambiente protetto la temperatura ha oscillato tra un minimo di 10°C e 
un massimo di 26°C.  I vasetti sono stati irrigati manualmente in base alle esigenze delle piante (circa 2-3 
volte per settimana), in modo tale da evitare qualsiasi fenomeno di stress idrico. Una volta che le plantule 
seminate hanno raggiunto lo sviluppo di 3-4 foglie (a distanza di circa 6 settimane dalla semina) sono state 
sottoposte a diversi trattamenti. In questo stesso periodo è stato possibile trattare anche le piante allo 
stadio fenologico di rosetta. 
 
I metodi di controllo e le dosi scelte per la sperimentazione sono stati: 
 
• trattamento con pirodiserbo a fiamma libera (3 dosi di GPL: 31, 52 e 156 kg ha-1); 
• trattamento con vapore (3 dosi di vapore: 2032, 4063 e 8126 kg ha-1); 
• trattamento con soluzione di acido acetico al 20% (3 dosi di soluzione: 75, 150 e 300 kg ha-1). 
 
Tutti i trattamenti sono stati effettuati presso l’officina di Meccanica Agraria dell’ex Dipartimento di 
Agronomia e Gestione dell’Agro-ecosistema (DAGA) situato presso l’attuale Dipartimento di Scienze Agrarie 
Alimentari e Agro-ambientali (DISAAA-a) dell’Università di Pisa. Tali trattamenti sono stati effettuati il 
15/11/2013. Dal momento che la specie testata è dotata di spiccata resilienza, era stato programmato un 
eventuale secondo trattamento in modo da verificarne l’effetto sulle piante in fase di ricrescita 
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post-trattamento. Tale ulteriore trattamento (risultato necessario soltanto in taluni casi) è stato effettuato 
in data 15/01/2014 (a distanza di 2 mesi dal primo).  
Appare opportuno riportare i dettagli di ognuno dei trattamenti effettuati ciascuno dei quali corrisponde ad 
una strategia di controllo della flora spontanea. 
  
7.1.2. Pirodiserbo  
I trattamenti di pirodiserbo sono stati condotti utilizzando un apposito banco prova (progettato e realizzato 
presso il Settore Meccanica Agraria e Meccanizzazione Agricola, ex-DAGA, attuale DISAAA-a dell’Università 
di Pisa) già descritto ed utilizzato in precedenti sperimentazioni (Peruzzi et al., 1996; Peruzzi et al., 1997a; 
Peruzzi et al. 1997b; Peruzzi et al. 2000). L’apparato sperimentale prevede l’impiego di appositi contenitori 
di legno nei quali sono stati inseriti i vasetti contenenti le plantule o le piante allo stadio di rosetta. I 
contenitori sono stati poi posti su un nastro trasportatore e fatti passare attraverso un fronte fiamma con 
velocità regolabile. Il banco prova è costituito da: un telaio portante; un nastro trasportatore; un motore 
elettrico; una centralina elettronica per il controllo delle velocità di rotazione del motore; un bruciatore; un 
quadro comando di controllo del bruciatore; un regolatore di pressione ed un manometro; un serbatoio 
contenente GPL (Fig. 7.4). 
Il telaio è stato realizzato con profilato quadro di sezione 2,5 cm e di spessore 0,2 cm. La sua forma è 
assimilabile a quella di un parallelepipedo avente lunghezza di 2 m, larghezza 0,55 m ed altezza di 0,8 m 
(dimensioni che soddisfano i requisiti della sperimentazione).  
Sul telaio è presente anche un supporto per uno o più bruciatori, ovvero un ponte regolabile in altezza ed 
equipaggiato con staffe dotate di attacchi per il posizionamento e la regolazione (altezza ed inclinazione) 
del/i bruciatore/i (mantenuto ad un’altezza di 10 cm dalla superficie della cassetta e con un’inclinazione  di 
45° rispetto alla superficie dei contenitori). 
Il nastro trasportatore, largo 45 cm, è realizzato con due catene ad “aletta” per il fissaggio dei traversini e 
da due ruote di trascinamento e supporto. Esso è collegato per mezzo di un sistema di trasmissione al 
motore elettrico, equipaggiato con un apposito regolatore di velocità. 
Per l’arresto delle cassette in uscita dal nastro trasportatore è stato realizzato un piano di decelerazione ad 
inclinazione variabile e rivestito di materiale ad elevato coefficiente di attrito. Tale piano è raccordato al 
telaio con uno scivolo in lamiera. 
Il nastro trasportatore viene azionato da un motore elettrico (180 W), asincrono trifase, dotato di un 
convertitore statico di frequenza che consente continue variazioni di velocità senza limitazioni in termini di 
potenza e/o di coppia (caratteristica molto importante per le velocità più basse).  
Il quadro comandi di controllo dei bruciatori è situato a distanza di sicurezza rispetto al fronte di fiamma 
per mezzo di un prolungamento di 50 cm della staffa porta-bruciatori in direzione della tavola di 
decelerazione. In questa posizione, infatti, non si risente in modo rilevante dell’effetto del calore prodotto 
dai bruciatori. Sul pannello del quadro comandi sono disposti i componenti di controllo dei bruciatori: una 
“termocoppia” che in assenza di fiamma determina automaticamente la chiusura di un’elettrovalvola 
impedendo la fuoriuscita dei gas; un pulsante di apertura manuale della valvola per l’accensione del 
bruciatore “a freddo”; un rubinetto manuale “aperto-chiuso” che comanda l’erogazione del GPL e quindi 
l’accensione e lo spegnimento del bruciatore (dotato di due valvole di sicurezza che garantiscono che non vi 
sia ritorno di fiamma). Inoltre, un condotto flessibile incamiciato in acciaio e vari raccordi e tubazioni 
collegano il bruciatore al serbatoio di GPL. L’impianto di distribuzione del GPL è dotato di un regolatore di 
pressione ed un manometro.  
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Fig. 7.4 – Alcune componenti del banco prova sperimentale per il pirodiserbo: catena ad “aletta” e ruota di trascinamento e 
supporto (a); trasmissione di collegamento tra il nastro trasportatore ed il motore elettrico (b); centralina elettronica per il 
controllo delle velocità di rotazione del motore(c); regolatore di velocità (d); quadro comando di controllo del bruciatore  
(e);bruciatore a bacchetta con ugello esterno (f) 
 
 
Per la sperimentazione (Fig. 7.5) è stato utilizzato un bruciatore a bacchetta largo 25 cm, con miscelatore 
esterno avente diametro di 1,1 m. La temperatura della fiamma a distanza di 5 cm dal carter del bruciatore 
è di circa 1300 °C. La pressione di esercizio utilizzata è stata di 0,3 MPa. Per le caratteristiche costruttive del 
bruciatore e la pressione di esercizio impiegata è stato determinato un consumo di 3,91 kg h-1 di GPL. Le 
dosi somministrate sono state regolate diversificando le velocità di scorrimento del nastro trasportatore.  
A fronte delle caratteristiche tecniche del banco prova utilizzato è stato possibile operare con tre velocità di 
avanzamento, 1, 3 e 5 km h-1, per le quali sono stati calcolati reciprocamente i seguenti consumi: 31, 52 e 
156 kg GPL ha-1 (Tab. 7.1).   
Le velocità e le dosi biologiche di GPL scelte fanno riferimento a quelle che vengono comunemente 
utilizzate nei contesti operativi urbani. Esse, quindi, corrispondo alle velocità medie di lavoro, variabili in 
funzione delle attrezzature e macchine operatrici (manuali, semoventi, portate) utilizzate per il controllo 
delle infestanti sulle superfici dure nelle aree urbane e peri-urbane, per le quali si rimanda a un precedente 
lavoro di messa a punto delle stesse (Raffaelli et al., 2013). 
 
   
Fig. 7.5 – Fase di trattamento del Taraxacum 
officinale Weber - prova al banco con pirodiserbo 
a fiamma libera. 
 
 
a) b) c) 
d) e) f) 
 53 
 
TRATTAMENTO 
PRESSIONE DI ESERCIZIO 
(MPa) 
VELOCITÀ DI 
AVANZAMENTO (km h-1) 
DOSE GPL 
(kg ha-1) 
Pirodiserbo - dose 1 0,3 5 31 
Pirodiserbo - dose 2 0,3 3 52 
Pirodiserbo - dose 3 0,3 1 156 
 
Tab. 7.1 - Specifiche relative ai trattamenti con pirodiserbo. 
 
 
7.1.3.  Vapore 
Per i trattamenti con vapore (Fig. 7.6) è stato utilizzato un generatore elettrico di tipo professionale 
(Fig. 7.7), caratterizzato da 2,4 kW di potenza, portata pari a 3,12 kg h-1, dotato di un regolatore di 
pressione ed un manometro, ed equipaggiato con una lancia per trattamenti manuali, sulla cui parte 
terminale è stata inserita una barra di diffusione che eroga il vapore all’interno di una “campana” in plastica 
termoresistente appositamente adattata (Frasconi et al., 2014). 
L’applicazione di tale “campana” (base maggiore pari a 213,30 cm2) è risultata indispensabile al fine di 
limitare quanto più possibile la dispersione del vapore (in modo tale da indirizzare tutto il calore umido 
sulla pianta trattata). La barra di diffusione, realizzata presso l’officina meccanica del DISAAA-a 
dell’Università di Pisa, è di forma ellittica (asse maggiore 11,5 cm; asse minore 9,5 cm) ed è caratterizzata 
da un tubo di rame di diametro di 6 mm, sul quale sono stati effettuati 14 fori del diametro di 0.8 mm 
(Fig. 7.8). La pressione di esercizio è stata pari a 0,5 MPa. La dose somministrata è stata regolata 
diversificando il tempo in cui le piante sono state sottoposte al trattamento. Le tre dosi scelte hanno 
previsto un consumo di 2032, 4063 e 8126 kg di vapore ha-1, operando rispettivamente con tempi pari a 5, 
10 e 20 secondi (Tab. 7.2).   
Le dosi sono state scelte sulla base di esperienze pregresse condotte presso l’Università di Pisa e quella di 
Padova (Frasconi et al., 2013b; Baldoin et al., 2010). 
 
 
   
Fig. 7.6 – Fase di trattamento del Taraxacum officinale Weber - prova di controllo tramite vapore. 
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Fig. 7.7 – Generatore di vapore elettrico 
di tipo professionale. 
Fig. 7.8 – Barra di diffusione prottetta da 
apposita “campana” per apllicazione del 
vapore su piante in vasetto. 
 
TRATTAMENTO 
PRESSIONE DI 
ESERCIZIO (MPa) 
TEMPO 
(secondi) 
DOSE VAPORE 
(kg ha-1) 
Vapore - dose 1 0,5 5” 2032 
Vapore - dose 2 0,5 10” 4063 
Vapore - dose 3 0,5 20” 8126 
 
Tab. 7.2 - Specifiche relative ai trattamenti con vapore. 
 
 
7.1.4. Bioerbicida naturale 
I risultati di alcune sperimentazioni hanno evidenziato come estremamente promettente un possibile 
utilizzo di un apposito preparato a base di aceto “fortificato”. Tale erbicida naturale è stato prodotto e reso 
disponibile da “Acetificio Scaligero” (Verona). Si tratta di un prodotto caratterizzato da un’elevata 
percentuale di acido acetico, pari al 20%, ovvero 4 volte più concentrato rispetto al quantitativo presente 
nel comune aceto a uso alimentare (5%). Il pH raggiunge valori estremamente bassi intorno al 2,25 e una 
densità di circa 1,03 g/L (Benvenuti et al., 2012). Il prodotto è stato distribuito tal quale utilizzando un 
comune aerografo da pittura di precisione, caratterizzato da una portata pari a 0,0136 mL/s (Fig. 7.9). La 
nebulizzazione del prodotto liquido è stata ottenuta operando con una pressione di esercizio di 0,3 MPa. 
Anche in questo caso sono state scelte tre dosi: 75, 150, 300 kg ha-1 (Tab. 7.3). Conoscendo la portata 
dell’aerografo e la superficie del vasetto è stato possibile determinare i tempi corrispondenti (4,5, 9, 18 
secondi), necessari per distribuire le dosi stabilite. Queste ultime sono state scelte comparando l’erbicida 
naturale con i comuni prodotti fitosanitari utilizzati nei trattamenti convenzionali. Considerando che 
300 l/ha (Balsari e Tamagnone, 2004; Campagna et al., 2004; Rapparini et al., 2004) corrispondono alla 
dose maggiore di miscela di diserbante chimico utilizzata per un controllo totale delle infestanti in pieno 
campo, tale valore è stato fatto corrispondere alla dose più alta di aceto utilizzata per la sperimentazione. 
L’utilizzo di una dose intermedia (pari a 1/2) e di una bassa (pari a 1/4) hanno consentito di valutare meglio 
l’efficacia del principio attivo. 
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Fig. 7.9 – Fase di trattamento del Taraxacum officinale Weber - prova di controllo tramite somministrazione di soluzione di acido 
acetico al 20%. 
  
TRATTAMENTO 
PRESSIONE DI 
ESERCIZIO (MPa) 
TEMPO 
(secondi) 
DOSE DI SOL. DI ACIDO ACETICO AL 
20% 
(kg ha-1) 
Aceto - dose 1 0,3 4,5” 75 
Aceto - dose 2 0,3 9” 150 
Aceto - dose 3 0,3 18” 300 
 
Tab. 7.3 - Specifiche relative ai trattamenti con soluzione di acido acetico al 20%. 
 
 
Risulta necessario precisare che la strumentazione utilizzata determina una “spinta” nebulizzazione del 
formulato, generando una popolazione di gocce disomogenea e micrometrica (diametro delle gocce 
variabile da 10 a 50 µm) corrispondente ad un elevatissimo numero di depositi (Fig. 7.10).  
 
 
 
 
Fig. 7.10 – Esempio di un elevato numero di depositi in seguito alla 
distribuzione di acido acetico su carta idrosensibile per mezzo di un comune 
aerografo da pittura di precisione. 
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7.1.5. Registrazione  temperature del substrato 
Per poter valutare l’efficacia del trattamento con vapore è stata registrata la variazione di temperatura del 
substrato contenuto nei singoli vasetti (con relazione alla durata del trattamento). 
Le temperature sono state misurate con un termometro digitale commerciale (PCE Italia), modello T-390, 
dotato di data logger (memory card SD da 1GB) e 4 canali di registrazione ai quali sono stati collegate 4 
sonde (termocoppie di tipo “K”; misurazione da 0 fino a 1100 °C) (Fig. 7.11). Le temperature sono state 
rilevate a 4 profondità diverse (0-2-4-6 cm) e monitorate ogni secondo, per tutta l’ora successiva al 
trattamento (Fig. 7.12). I dati sono poi stati elaborati graficamente, mediante l’utilizzo del programma 
SigmaPlot (Systat Software Inc., 2000) potendo così riprodurre l’andamento delle temperature nel corso del 
tempo per ciascuna profondità. 
 
 
 
Fig. 7.11 - Termometro digitale commerciale PCE Italia), modello T-390, dotato di  4 canali di registrazione. 
 
 
  
Fig. 7.12 – Fase di trattamento con 
vapore (a) e misurazione della 
variazione di temperatura del 
substrato a 4 profondità (0, 2, 4, 6 cm) 
per tutta l’ora successiva al 
trattamneto (b). 
 
 
7.1.6. Rilievi biometrici 
I dati biometrici rilevati sono stati la percentuale di sopravvivenza delle piante e l’inibizione nella ricrescita 
post-trattamento. La prima è stata calcolata come rapporto tra il numero di piante sopravvissute al 
trattamento e il numero totale di piante trattate. Nel secondo caso, si è ritenuto opportuno non effettuare 
rilievi distruttivi che avrebbero impedito di monitorare la reale capacità di recupero delle piante. Pertanto, 
in previsione della necessità di poter valutare la dinamica di crescita in modo non distruttivo, sono state 
a) b) 
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misurate le aree di ciascuna foglia di tarassaco (mediante planimetro elettronico) appartenenti a piante di 
diversa età, per poi correlarle con i semplici dati di lunghezza per larghezza fogliare adattando 
un’opportuna regressione. I risultati di tale operazione sono riportati nella figura 7.13. Come si può 
osservare, la regressione passa dall’origine dell’asse x e a ogni prodotto tra lunghezza e larghezza delle 
foglie corrisponde un coefficiente che consente di mettere in stretta relazione il rilievo biometrico non 
distruttivo con i corrispondenti valori di superficie fogliare. Tale regressione è risultata altamente 
significativa e con un R2 di 0,98. Il coefficiente angolare è risultato di 0,41. Moltiplicando tale valore per il 
prodotto lunghezza per larghezza fogliare è stato possibile ottenere la reale superficie delle foglie al 
momento della misura. 
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Fig. 7.13 - Regressione tra prodotto 
lunghezza e larghezza delle foglie di 
Taraxacum officinale e superficie 
fogliare misurata con planimetro 
elettronico. 
 
Sommando poi la superficie delle singole foglie, appartenenti alla stessa pianta, sono state ricavate le 
dinamiche della superficie fogliare totale di ogni pianta, prima e dopo i trattamenti. 
Nelle fasi successive ai trattamenti i rilievi biometrici sono stati condotti inizialmente con frequenze 
pressoché giornaliere, successivamente a cadenza settimanale. 
 
7.1.7.  Elaborazione statistica 
Ogni trattamento è stato replicato 3-6 volte seguendo uno schema sperimentale a randomizzazione 
completa. In seguito, sono state rilevate e registrate la dinamica di crescita e la percentuale di 
sopravvivenza post-trattamento di ciascuna pianta di Tarassaco. I dati percentuali (previa trasformazione 
angolare degli stessi) sono stati utilizzati per confrontare e valutare la significatività dei singoli trattamenti. 
Pertanto è stata effettuata un’analisi della varianza (ANOVA) utilizzando il programma CoStat (CoHort 
Software, 2014). Per la separazione delle medie è stato utilizzato il test LSD di Fisher. Inoltre, per poter 
studiare la relazione tra la dose applicata e le risposte delle piante sottoposte a trattamento sono state 
elaborate le curve dose-risposta. Per ottenerle è stato utilizzato il programma open-source R, versione 3.0.3 
(R Development Core Team, 2013), mediante il pacchetto aggiuntivo drc (dose-response curves) 
(Knezevic et al., 2007). Per questa tipologia di curve i modelli più comunemente utilizzati sono due: 
“log-logistic” e “Weibull” (Ritz & Streibig, 2005). In particolare, il primo modello viene descritto dalla 
seguente equazione:  
 
Y = c + {d - c / 1 + exp[b(log x - log e)]} 
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in cui (d) è l’asintoto superiore della curva; (c) è l’asintoto inferiore; (b) è l’inclinazione attorno al punto di 
flesso; (e) è il punto di flesso. Tale funzione log-logistica è simmetrica intorno al parametro (e), pertanto il 
punto di flesso corrisponde al parametro ED50: dose effettiva che determina il 50% di controllo delle 
infestanti, corrispondente al punto medio sull’asse y compreso tra il limite superiore (d) ed il limite 
inferiore (c) della funzione. 
Invece, il modello “Weibull” viene descritto dall’equazione: 
 
Y = c + (d - c)exp{ -exp[b(log x - e)]} 
 
in cui (d) è l’asintoto superiore della funzione sigmoidale; (c) è l’asintoto inferiore; (b) è l’inclinazione 
attorno al punto di flesso; (e) è il punto di flesso. Il modello Weibull non è simmetrico intorno al parametro 
(e), pertanto il parametro ED50 e il punto di flesso non assumono lo stesso valore. 
Generalmente tali modelli vengono utilizzati per valutare l’efficacia degli erbicidi (Streibig et al., 1993). In 
tal modo è possibile individuare la dose efficace (ED) necessaria per ottenere l’effetto desiderato di 
controllo sulla pianta oggetto della sperimentazione (Streibig et al., 1993). Analogamente, gli stessi modelli 
possono essere utilizzati anche nel caso in cui si voglia valutare l’efficacia di altri metodi di controllo delle 
infestanti come il pirodiserbo (Ascard 1994, 1995). 
Nel caso specifico sono stati utilizzati entrambi i modelli sopra descritti, ottenendo due tipologie di curve 
per ciascun trattamento. Infatti, le dosi impiegate sono state messe in relazione sia alla dinamica di 
ricrescita (espressa come superficie fogliare), sia alla percentuale di sopravvivenza post-trattamento.  
 
7.2. Risultati e discussione 
 
7.2.1. La sopravvivenza del Tarassaco ai trattamenti 
Nella tabella 7.4 sono mostrati i valori percentuali di sopravvivenza del T. officinale alle diverse tipologie di 
trattamento. I dati fanno riferimento agli stadi fenologici di plantula e “rosetta”. È possibile osservare che 
allo stadio di plantula non sono state riscontrate differenze statisticamente significative tra il trattamento 
fisico effettuato con il vapore e il trattamento chimico effettuato con l’aceto. Mentre, differenze 
staticamente significative sono state riscontrate tra questi due trattamenti e il controllo fisico effettuato 
mediante pirodiserbo. Per quanto riguarda lo stadio fenologico di “rosetta”, invece, tutti i trattamenti 
hanno determinato differenze significative sia per la prima che per la seconda serie di prove. 
Diversamente da quanto atteso, il pirodiserbo è apparso connesso a una resilienza totale indipendente 
dalla dose somministrata e/o dallo stadio fenologico della pianta. Infatti la capacità di recupero è stata 
osservata anche nelle giovani plantule ancora prive di un rilevante accumulo ipogeo di fotosintetati. Inoltre, 
in modo ancor più sorprendente le piante “sopravvissute” (ex-rosetta) sono ulteriormente risultate 
resilienti persino al secondo trattamento effettuato. Ciò evidenzia la spiccata strategia di sopravvivenza di 
questa specie che appare basata sulla presenza di cellule parenchimatiche totipotenti e quiescenti a livello 
del “colletto” in grado di differenziare prontamente gemme avventizie capaci di riformare gli apici 
vegetativi (Higashimura, 1986; Stewart-Wade et al., 2002).  
Al contrario, il trattamento a base di vapore ha dimezzato le piante allo stadio fenologico di rosetta e 
ridotto al 44% le giovani plantule. Ancor più positivo è il fatto che il secondo trattamento sia stato quasi 
completamente risolutivo (11% di resilienza) nel caso delle piante “ex-rosetta”. Tale efficacia del vapore, 
nonostante le spiccate e ben note capacità di resilienza del tarassaco (Stewart-Wade et al., 2002), appare 
dovuta al fatto che esso riesce a penetrare i tessuti del colletto della pianta (probabilmente sia a livello del 
floema ma anche dello xilema), area nella quale sono disposte le cellule parenchimatiche totipotenti. 
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Questo evidenzia che, se il pirodiserbo mostra un meccanismo di azione definibile per contatto, il vapore 
svolge un’azione che potrebbe essere definita “pseudo-citotropica”. Ovvero, il trattamento a fiamma libera 
può essere paragonato a un erbicida ad azione disseccante della porzione epigea (Peruzzi et al., 2009). Il 
vapore, invece, è in grado di svolgere un’azione eradicante paragonabile a quella di un erbicida sistemico 
(Peruzzi, 2010). A tal proposito, si ritiene opportuno evidenziare e descrivere il meccanismo biologico di 
questa resilienza del Tarassaco ai disturbi agronomici o ecologici. Come precedentemente spiegato, la 
specie scelta è caratterizzata da un apparto radicale modificato che prende il nome di fittone. Esso è un 
vero e proprio organo di riserva nel quale vengono stoccati i fotosintetati. Questo accumulo di sostanze di 
riserva svolge un ruolo fondamentale per le piante: i carboidrati contenuti all’interno delle radici diventano 
la fonte primaria di energia dalla quale poter attingere per superare periodi avversi (stress termici; stress 
antropici). Pertanto, in condizioni di crescita ottimali a una maggiore “maturità” fisiologica della pianta 
corrisponde uno sviluppo maggiore del fittone (fino ad una lunghezza massima di 1-2 m) (von Hofsten 
1954; Solbrig 1971; Stewart-Wade et al., 2002). Quindi le piante dispongono di una più elevata fonte di 
carboidrati e, conseguentemente, mostrano una maggiore resilienza. Nel corso di uno studio di ricerca 
condotto da Wilson e Michiels  nel 2003 è stato verificato che un diverso quantitativo di carboidrati 
(fruttosio, glucosio, saccarosio e fruttani) stoccati nelle radici corrisponde a una diversa resilienza delle 
piante ai trattamenti chimici. In particolare è risultato fondamentale il ruolo della polimerizzazione dei 
fruttani: a un basso grado di polimerizzazione è corrisposta una maggiore suscettibilità, e viceversa (Wilson 
e Michiels, 2003). Analogamente, questo può verificarsi per qualsiasi tipologia di mezzo di controllo delle 
“malerbe” (non esclusivamente per i trattamenti chimici con erbicidi).  
Infine, è possibile osservare come l’effetto del “bioerbicida” aceto sia risultato intermedio tra i due 
precedentemente descritti. Infatti, a livello di plantula ha determinato il dimezzamento delle piante 
sopravvissute (55,5%). Nel più resiliente stadio fenologico di rosetta è stata osservata una mortalità 
superiore al 20%, mostrando comunque un effetto apprezzabile. Questo è stato confermato dal secondo 
trattamento che ha permesso di controllare più del 50% delle piante. Se questo erbicida naturale dovesse 
essere classificato con i medesimi criteri di quelli convenzionali, potrebbe essere definito ad azione di 
contatto (tipologia di erbicidi della famiglia dei dipiridilici) (Harvey et al., 1978) dato che determina  un 
marcato effetto caustico, che però consente comunque alle specie a ciclo perenne di “recuperare” in una 
certa misura. 
Va poi evidenziato che in ogni caso non sono state trattate le plantule resilienti per la pressoché evidenza di 
una loro incapacità di recupero, visto l’ormai compromesso ritmo di crescita, tanto che molte di esse hanno 
mostrato una spiccata suscettibilità alle patologie crittogamiche che hanno spesso comportato una 
concausa alla loro inibizione. Tale osservazione vale per tutte le tipologie di trattamento impiegate, 
motivazione dei dati mancanti nella tabella 7.4 (resilienza a livello di plantule).  
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Stadio fenologico Trattamento Sopravvivenza* % 
Sopravvivenza* residua 
al secondo trattamento 
% 
Plantula 
Pirodiserbo 100 a - 
Vapore 44,0 b - 
Aceto 55,5 b - 
“rosetta” 
Pirodiserbo 100 a 100 a 
Vapore 50,0 c 11,1 c 
Aceto 77,8 b 44,4 B 
 
Tab. 7.4. Grado di sopravvivenza % delle piante di Tarassaco in diversi stadi fenologici (plantula e rosetta) in seguito 
all’effettuazione di trattamenti di controllo fisico (pirodiserbo e vapore) e chimico (bio-erbicida aceto).  
*Lettere diverse (all’interno di un determinato stadio fenologico e tempistica del trattamento) indicano differenze significative 
(p<0.05). 
 
Valutando i dati appena descritti e conoscendo il “meccanismo d’azione” del vapore (per il quale si rimanda 
al capitolo 5) è stato ritenuto opportuno fare delle misurazioni per conoscere meglio la variazione di 
temperatura del substrato contenuto nei singoli vasetti in relazione alla durata del trattamento. 
 
7.2.2.  Gli effetti del vapore sulla temperatura del terreno 
Come sopra accennato, si è proceduto alla misurazione della temperatura del substrato contenuto 
all’interno dei singoli vasetti. Tre vasetti (uno per dose di trattamento) sono stati riempiti con lo stesso 
substrato utilizzato per la semina ed il trapianto delle piante di Tarassaco.  
Osservando i grafici (Fig. 7.14) è possibile notare che il trattamento ha determinato un picco di 
temperature di circa 90 °C, seguito da una riduzione più o meno repentina delle stesse, in funzione della 
durata del trattamento. Appare evidente come i 5 secondi del primo trattamento non siano stati sufficienti 
a influenzare la temperatura di tutto il substrato contenuto nel vasetto. Infatti, al picco (registrato 
solamente nello strato più superficiale (0-2 cm) ha fatto seguito un brusco calo della temperatura la quale, 
per pochi minuti è risultata pari a circa 30 °C, per poi tornare ai valori di partenza. 
Raddoppiando la durata del trattamento (10 secondi) il riscaldamento del substrato è stato più duraturo. Il 
vapore ha così agito a una profondità maggiore (0-4 cm) e il calo della temperatura è avvenuto in modo 
meno repentino. 
Notevolmente diverso è stato l’effetto del trattamento più prolungato. Esso ha infatti determinato il picco 
più elevato di temperatura e ha interessato tutta la profondità del vaso (6 cm). Gli effetti sono risultati 
evidenti  anche a distanza di un’ora dal trattamento. Il picco maggiore ha interessato lo strato compreso tra 
0 e 4 cm di profondità. Le temperature sono andate incontro a un decadimento più lento rispetto a quanto 
osservato nel caso dei trattamenti più brevi. Infatti, nell’ora successiva al trattamento, la temperatura si è 
stabilizzata per circa 15 minuti a 70 °C, per poi scendere a 50 °C nel quarto d’ora seguente. 
Successivamente, la diffusione del calore ha interessato anche lo strato compreso tra 4 e 6 cm, dove sono 
state misurate temperature medie pari a 30 °C (anche a distanza di un’ora dal trattamento). 
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Fig. 7.14 – Grafici tridimensionali raffiguranti l’andamento delle temperature in funzione della durata del trattamento con vapore e 
della profondità di rilevamento. 
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7.2.3.  Le dinamiche di ricrescita post-trattamento del Tarassaco 
Nella figura 7.15 sono illustrate le risposte relative alle diverse tipologie di trattamento in termini di 
dinamica di crescita in superficie fogliare riferite allo stadio fenologico di plantula. Come si può osservare, 
nella figura 7.15a la superficie fogliare è stata completamente azzerata da ognuna delle 3 dosi anche se, 
successivamente, è stata osservata una resilienza evidenziata da una ricrescita fogliare. Infatti, prima dei 
trattamenti la superficie fogliare delle plantule si aggirava intorno a circa 19 cm2. E’ da notare che la prima 
percettibile ripresa vegetativa è stata registrata a distanza di 1 settimana dal trattamento (in tutti e tre i 
casi). Ciò evidenzia la rapidità dei meccanismi biologici che hanno consentito a questa specie di dar luogo a 
fenomeni di ricrescita. La superficie fogliare rilevata a distanza di 3 mesi dal trattamento è risultata 
notevolmente ridotta ed oscillante in un range di 2,5 – 5,5 cm2. 
Nella figura 7.15b sono illustrate le analoghe risposte biologiche ai trattamenti con vapore. Anche in questo 
caso si è assistito ad una completa scomparsa di tutta la porzione epigea della pianta. Tuttavia il tasso di 
ricrescita è risultato inferiore, probabilmente a causa dei più elevati danneggiamenti che il vapore ha 
comportato nella morfo-fisiologia delle plantule di Tarassaco. Di particolare importanza è inoltre il fatto che 
la  dose più alta (dose 3) ha causato la morte di tutti gli individui trattati (dal momento che non è stata 
osservata alcuna ulteriore ricrescita). Come già sopra evidenziato, le altre 2 dosi, seppur risultate sub-letali, 
hanno tuttavia consentito una forte inibizione della ricrescita (superficie fogliare media registrata all’ultimo 
rilievo inferiore a 0,5 cm2). La prima ripresa vegetativa, in questo caso, è stata registrata a distanza di circa 
11 settimane dal trattamento, ovvero con un ritardo di 10 settimane rispetto a quella presentata dalle 
plantule sottoposte a pirodiserbo. Ciò conferma l’ipotesi di un più intenso danneggiamento nei siti (cellule 
parenchimatiche totipotenti a livello del “colletto”) responsabili della resilienza. Infine, anche la dose più 
bassa ha mostrato un rallentamento di ripresa vegetativa (55 giorni) accompagnata da una più contenuta 
estensione fogliare che è risultata (a 3 mesi dal trattamento) di soli 2,15 cm2. 
Nella figura 7.15c sono riportati i risultati ottenuti utilizzando l’aceto utilizzato come bio-erbicida. Nessuna 
dose ha determinato la morte completa delle plantule, ma come è possibile notare, la crescita delle stesse 
è stata fortemente inibita con valori finali contenuti in un range di 0,38 – 1,64 cm2 di superficie fogliare. 
Anche in questo caso, è stato osservato un forte rallentamento di ricrescita probabilmente dovuto a un 
effetto di acidificazione della biomassa secca sulla parte epigea della plantula. Tale ripresa vegetativa è 
infatti avvenuta solamente a distanza di altri 2 mesi dal trattamento. 
È inoltre possibile osservare come tutti e tre i trattamenti utilizzati abbiano mostrato una notevole efficacia 
sulle plantule. Va sottolineato che il miglior controllo è stato garantito dalla dose maggiore di vapore, la 
quale ha portato a morte tutti gli esemplari trattati. In ogni caso, si può affermare che la capacità inibitoria 
del vapore e dell’aceto sono risultate pressoché equiparabili. Al contrario, il pirodiserbo, seppur risultato di 
assoluta efficacia, ha comportato una maggiore resilienza sia in termini di rapidità di ricrescita che di entità 
della superficie fogliare raggiunta. In ogni caso è stato sorprendente rilevare questa spiccata tendenza alla 
resilienza di plantule di Tarassaco ancora prive di un consistente livello di fotosintetati nell’ancora esile 
fittone. Tuttavia, appare opportuno anticipare ciò che sarà successivamente illustrato e discusso: 
nonostante la capacità di resilienza, gran parte di queste plantule sono però risultate suscettibili a patologie 
crittogamiche. Ciò fa supporre che in termini pratici l’effetto dei trattamenti sia sottostimato, in quanto 
l’indebolimento delle plantule tende a comportare una loro morte per probabili successive malattie che si 
possono verificare in fitocenosi naturali. 
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a) 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
Fig. 7.15 –  Effetto del trattamento con pirodiserbo (a), vapore (b) e soluzione di acido acetico al 20% (c) sulle giovani plantule di 
Taraxacum officinale Weber.  
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Relativamente ai risultati ottenuti sulle piante allo stadio di “rosetta”, osservando la figura 7.16 è possibile 
notare come in questo caso la resilienza sia risultata superiore. Infatti, la presenza di fittoni più sviluppati 
ha consentito alla maggior parte delle piante di sopravvivere alla prima serie di trattamenti. Pertanto è 
stato necessario sottoporre le piante a un secondo trattamento (a distanza di 2 mesi dalla prima).  
Nella figura 7.16a sono mostrate le dinamiche di crescita delle piante di Tarassaco sottoposte ai trattamenti 
con pirodiserbo. La condizione iniziale è stata stimata con un valore medio di superficie fogliare delle piante 
di circa 132 cm2. Così come osservato nel caso delle plantule, anche in questo stadio fenologico vi è stato 
un netto crollo post-trattamento, corrispondente alla completa scomparsa di tutto l’apparato epigeo. 
Questo è stato verificato sia dopo la prima serie di trattamenti, sia dopo la seconda serie. Si nota che nel 
primo caso i primi segni significativi di ripresa sono stati registrati 2 settimane dopo il trattamento, con una 
crescita media (a distanza di 2 mesi dal giorno del trattamento) di 17,25 cm2. Nel corso della seconda serie 
di trattamenti, la ricrescita è iniziata a distanza di 3 settimane e lo sviluppo medio registrato dopo 2 mesi è 
risultato pari a 44,57 cm2. 
Confrontando le risposte alla prima serie di trattamenti con quelle osservate dopo la seconda serie è 
possibile notare come in quest’ultimo caso la ripresa sia avvenuta con una settimana di ritardo. Ciò 
evidenzia un effetto di “indebolimento” in termini energetici. Inoltre si osserva che dopo la prima serie di 
trattamenti le risposte sono risultate pressoché equiparabili, mentre dopo la seconda serie sono apparse 
diversificate in funzione della dose di GPL utilizzata. Questo probabilmente perché la prima serie è stata 
effettuata su tessuti sani e ne ha determinato la lessatura (indipendentemente dalla dose), mentre la 
seconda è stata ricevuta da tessuti già “danneggiati” che hanno quindi mostrato una diversa suscettibilità in 
base alla dose ricevuta. Sotto un profilo applicativo, l’indebolimento progressivo rilevato può consentire di 
impostare piani di controllo della vegetazione che prevedono una maggiore intensità iniziale per poi 
alleggerire l’impatto agronomico sia in termini di frequenza che di dosaggio  di GPL rendendo il processo 
“autocatalitico”. 
Nella figura 7.16b sono invece riportate le dinamiche di crescita post-trattamento in seguito all’utilizzo del 
vapore. Anche in questo caso, il trattamento ha determinato la completa scomparsa di tutta la porzione 
epigea delle piante. Il tasso di ricrescita della superficie fogliare ha raggiunto valori decisamente inferiori, 
dal momento che 2 mesi dopo i trattamenti solamente le piante che hanno ricevuto la dose minore hanno 
mostrato un’apprezzabile ricrescita, mentre le altre 2 dosi hanno determinato un drastico calo di resilienza.  
Tale andamento è stato confermato dai risultati ottenuti nella seconda serie di trattamenti. Infatti, in 
questo caso la ricrescita è stata registrata solamente alla dose più bassa, mentre quella intermedia e quella 
più elevata sono risultate inesorabilmente letali. Appare opportuno evidenziare che anche alla dose sub-
letale i tempi di recupero sono stati decisamente ampi (oltre 4 settimane). 
Infine, nella figura 7.16c sono riportati i risultati ottenuti nel caso del trattamento con soluzione di acido 
acetico al 20%. Durante i primi rilievi post-trattamento sono stati registrati valori pari a zero per circa 3 
settimane, evidenziando un apprezzabile rallentamento nelle capacità di recupero biologico dei tessuti 
ancora vitali. L’effetto finale del secondo trattamento è paragonabile a quello ottenuto con il vapore, 
sebbene sia apparso meno marcato. 
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a) 
b) 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
Figura 7.16 –  Effetto del trattamento con pirodiserbo (a), vapore (b) e soluzione di acido acetico al 20% (c) sulle piante di 
Taraxacum officinale Weber allo stadio fenologico di “rosetta”.  
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7.2.4.  Le curve dose-risposta 
È stato ritenuto opportuno sintetizzare le risposte biologiche ai diversi mezzi di controllo testati mediante 
curve dose-risposta. 
L’efficacia complessiva dei mezzi di controllo utilizzati è stata elevata, in particolar modo per quanto 
riguarda il vapore. Subito dopo i trattamenti, indipendentemente dalla dose, le piante sono state 
completamente defogliate. Per valutarne la reale capacità di ripresa, variabile in funzione del grado di 
resilienza di ciascuna, è stato necessario utilizzare i dati di superficie fogliare registrati a distanza di almeno 
2 mesi dalla prima serie di trattamenti. L’elaborazione statistica dei dati ha consentito l’ottenimento delle 
curve dose-risposta. Tali curve sono state adattate a entrambi gli stadi fenologici. I parametri considerati 
per valutare la dinamica di crescita post-trattamento sono stati due: la superficie fogliare e la percentuale 
di sopravvivenza. L’elaborazione statistica ha consentito di mettere in relazione tali valori con le dosi (di 
GPL, vapore e aceto) utilizzate nei trattamenti ottenendo due tipologie di curve: “dose-superficie fogliare” e 
“dose-% di sopravvivenza”. Vi sono stati dei casi di mancata convergenza dei dati  (motivazione della 
mancanza di alcune curve), conseguenza dell’ottenimento di risposte simili a dosi diverse. 
Per quanto riguarda le piante adulte è stato possibile osservare la risposta in tre tempi diversi: 15 gennaio 
2014, 19 febbraio 2014 e 02 aprile 2014. Le curve relative a gennaio fanno riferimento allo stato delle 
piante valutato a distanza di 2 mesi dal primo trattamento. Successivamente la popolazione di piante è 
stata suddivisa in due sottogruppi. Ovvero, metà delle piante (quelle più suscettibili) non sono state 
sottoposte a ulteriori trattamenti, continuando a monitorarne i ritmi di crescita. L’altra metà, costituita 
dalle piante che hanno mostrato il maggior grado di resilienza, è stata sottoposta alla seconda serie di 
trattamenti. Le corrispondenti dinamiche di crescita fanno riferimento alle curve relative ai mesi di febbraio 
e di aprile. 
Invece, per quanto riguarda le giovani plantule, essendo stato sufficiente un solo trattamento, sono stati 
utilizzati i valori registrati in data 19 febbraio 2014 (i rilievi effettuati dopo tale data hanno mostrato ritmi di 
crescita sempre inferiori, in concomitanza dei primi sintomi di sofferenza).  
 
Nelle tabelle 7.5 e 7.6 sono riportati tutti i valori che descrivono le curve (in alcuni casi per il programma 
non è stato possibile fittare i dati, motivo dei valori mancanti). Si nota la presenza di alcuni errori standard 
elevati. Questo può dipendere da una certa variabilità del materiale di partenza e dalla mancanza di dosi 
sub-letali dipendenti da alcune caratteristiche tecniche della strumentazione utilizzata. In particolare per 
quanto riguarda il pirodiserbo le dosi scelte sono variate in funzione della durata del trattamento e per le 
caratteristiche costruttive del banco prova non è stato possibile aumentare la velocità sopra i 5 km/h. 
L’altro limite è stato mostrato dall’aerografo di precisione usato per la distribuzione dell’aceto che ha 
generato una popolazione di gocce di diametro variabile tra i 10 e i 50 µm, corrispondente ad un 
elevatissimo numero di depositi. Per questo motivo l’efficacia delle tre dosi è risultata pressoché 
equiparabile, indipendentemente dalla quantità di soluzione di acido acetico utilizzata. 
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Tab. 7.5 – Parametri relativi alle curve dose-superficie fogliare relativi alle piante di Tarassaco sottoposte a 1-2 serie di 
trattamenti, per entrambi gli stadi fenologici di plantula e “rosetta”. La dose necessaria affinché il controllo dell’infestante scelta 
sia pari al 50% corrisponde ai valori di ED50. Ciascun valore è affiancato dal corrispettivo ‘Errore Standard’ (±SE) - un parametro 
fisso:  C=0. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Upper limit D 
(cm2) ± SE 
Slope  
b ± SE 
ED50  
± SE 
Pirodiserbo    
Adulte    
15.01.14 169,56 ± 8,543 0,07811   ± 0,0125 0,000014319             
19.02.14 191,23 ± 10,739 0,062032 ± 0,0154 0,0016684 ± 0,0027295 
02.04.14 216,456 ± 19,842 1,5162 ± 1,5152    40,676 ± 26,356 
plantule    
19.02.14 - - - 
Vapore    
Adulte    
15.01.14 169,558 ± 7,468 1,7069 ± 1,479 509,24 ± 659,26 
19.02.14 191,258 ± 7,909 2,0324 ± 4,638 453,102 ± 1616,469 
02.04.14 216,219 ± 13,122   7,402 ± 39,709 3050,921 ± 4692,263 
plantule    
19.02.14 59,840 ± 4,476 2,385 ± 14,102 511,448 ± 4288,101 
Aceto    
adulte    
15.01.14 169,61 ± 11,164 0,0865 ± 0,0317 0,0003975 ± 0,0002 
19.02.14 - - - 
02.04.14 - - - 
plantule    
19.02.14 - - - 
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Tab. 7.6 – Parametri relativi alle curve dose-sopravvivenza(%) relativi alle piante di Tarassaco sottoposte a 1-2 serie di trattamenti, 
per entrambi gli stadi fenologici di plantula e “rosetta”. La dose necessaria affinché il controllo dell’infestante scelta sia pari al 50% 
corrisponde ai valori di ED50. Ciascun valore è affiancato dal corrispettivo ‘Errore Standard’ (±SE) – due parametri fissi: D = 0; C = 0. 
 
 
Le curve “dose-superficie fogliare” (Fig. 7.17 – 7.23) evidenziano che in tutti i casi le piante sono risultate 
sensibili ai trattamenti. In particolare, le dosi impiegate hanno mostrato sempre valori superiori ai livelli di 
ED50, infatti si posizionano tutte sullo stesso plateau della curva. Pertanto, la mancanza di dosi sub letali 
non ha consentito una stima affidabile dei parametri della curva dose-risposta. In particolare questo è 
evidente nel caso del pirodiserbo (Fig. 7.17 – curve a e b) e dell’aceto (Fig. 7.19).  
I modelli utilizzati hanno invece descritto meglio i trattamenti effettuati con il vapore, come si può notare 
dall’andamento delle curve riportate in figura 7.18 (per le piante adulte) ed in figura 7.22 (per le plantule). 
Comunque, anche in questi casi le tre dosi impiegate sono state più elevate rispetto ai livelli di ED50. 
In particolare, nel caso del pirodiserbo il primo intervento su piante adulte viene descritto da una curva con 
una pendenza (b) di 169,56 (Tab. 7.5). Questa tipologia di trattamento ha mostrato un’efficacia media già a 
dosi molto basse con un livello di ED50 pari a 0,143*10
-4 kg ha-1 di GPL, ma per i motivi sopra descritti la 
 Upper limit D 
(cm2) ± SE 
Slope  
b ± SE 
ED50  
± SE 
Pirodiserbo    
adulte    
15.01.14 - - - 
19.02.14 - - - 
02.04.14 - - - 
plantule    
19.02.14 - - - 
Vapore    
adulte    
15.01.14 - 2,469 ± 0,154 3755,1 ± 103,8 
19.02.14 - 16,58 ± 35,318 3896,7 ± 348,74 
02.04.14 - 16,176 ± 32,29510 3892,5 ± 335,29 
plantule    
19.02.14 - 16,142 ± 16,448 4241,08 ± 192,299 
Aceto    
adulte    
15.01.14 - 0,462 ± 0,124 243,34 ± 45,32 
19.02.14 - - - 
02.04.14 - - - 
plantule    
19.02.14 - - - 
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stima di questo valore è poco attendibile dal punto di vista sia scientifico che applicativo. Inoltre è possibile 
notare che, per quanto la dose possa aumentare, l’effetto massimo di tale trattamento non ha mai 
determinato la morte della pianta. Un andamento molto simile è stato riscontrato anche per le piante che 
non sono state sottoposte ad ulteriore trattamento (Fig. 7.17 – curva b). Maggiormente attendibile è il 
livello di ED50 stimato per la curva c (Fig. 7.17), pari a 40,68 kg ha
-1 di GPL. Sebbene anche in questo caso le 
dosi impiegate siano risultate superiori al valore, la stima corrisponde ai quantitativi medi di GPL impiegati 
per il controllo delle infestanti (valore in linea con quanto riportato in bibliografia). 
Nel caso del vapore, il primo intervento su piante adulte (Fig. 7.18 – curva a) è descritto da una curva con 
una pendenza (b) di 1,71. Il valore ED50 è risultato pari a 509,24 kg ha
-1 di vapore. Anche in questo caso è 
possibile notare come tutte le dosi impiegate risultino nettamente superiori a tale valore e notevolmente 
efficaci. In particolare, la dose più alta, seppure non abbia determinato la morte delle piante ne ha 
fortemente inibito la capacità di ricrescita. Come per il caso precedente, si riscontra un andamento molto 
simile per le piante che non sono state sottoposte ad ulteriori trattamenti (Fig. 7.18 – curva b). La curva 
corrispondente alla seconda serie di trattamenti  (Fig. 7.18 – curva c) è caratterizzata da una pendenza (b) 
più pronunciata 7,4. Le piante mostrano una maggiore resistenza iniziale, mentre una volta superato il 
livello di ED50 (3050,92)  vi è una più efficace inibizione alla crescita. In particolare la dose intermedia e la 
dose più alta corrispondono all’effetto massimo di tale trattamento, ovvero quello che ha determinato la 
morte delle piante. Infatti, nella curva c (Fig. 7.19) (che mette in relazione la % di sopravvivenza con la dose 
impiegata) è possibile osservare che se la dose più bassa ha determinato la morte di oltre il 50% delle 
piante sottoposte a trattamento, la dose intermedia e quella più alta sono state totalmente letali. 
Sempre per quanto riguarda il vapore, la curva riferita alle plantule (Fig. 7.22) presenta una pendenza (b) di 
2,39 ed il livello di di ED50 è pari a 511,45 kg ha
-1 di vapore. Alla dose più alta viene attribuito l’effetto 
maggiore, corrispondente alla totale morte delle plantule trattate (Fig. 7.23). 
Nel caso dell’aceto il primo intervento sulle piante adulte ha mostrato un’efficacia media a dosi molto 
basse, ED50 pari a 0,398*10
-3 kg ha-1 di soluzione di acido acetico al 20%. Osservando la figura 7.20 appare 
evidente come tutte e tre le dosi utilizzate abbiano superato il valore di ED50, producendo l’effetto massimo 
del trattamento. Inoltre è possibile osservare che per quanto la dose possa aumentare l’effetto massimo di 
tale trattamento non ha mai determinato la completa inibizione della crescita della pianta. Per quanto 
riguarda la pendenza (b), in questo caso corrisponde al valore di 0,087. 
Osservando la curva corrispondente alla variazione della sopravvivenza (%) in relazione alla dose di aceto 
utilizzata (Fig. 7.21), è possibile realizzare come la sopravvivenza si sia mantenuta sempre intorno al 55%. 
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Pirodiserbo 15.01.14 – pre 2°trattamento (a) Pirodiserbo 19.02.14 – un solo trattamento (b) 
 
 
 
 
Fig. 7.17 – Curve dose-risposta relative alle piante adulte di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di GPL (trattamento 
con pirodiserbo a fiamma libera) - risposta valutata in termini 
di riduzione della superficie fogliare (cm
2
). 
Pirodiserbo 02.04.14 – due trattamenti (c) 
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Vapore15.01.14 – pre 2° trattamento (a) Vapore 19.02.14 – un solo trattamento (b) 
 
 
 
 
Fig. 7.18 – Curve dose-risposta relative alle piante adulte di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di vapore – risposta 
valutata in termini di riduzione della superficie fogliare (cm
2
). 
Vapore 02.04.14 – due trattamenti (c) 
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Vapore15.01.14 – pre 2° trattamento (a) Vapore 19.02.14 – un solo trattamento (b) 
 
 
 
Fig. 7.19 – Curve dose-risposta relative alle piante adulte di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di vapore – risposta 
valutata in termini di sopravvivenza delle piante al trattamento 
(%). 
Vapore 02.04.14 – due trattamenti (c) 
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Fig. 7.20 – Curva dose-risposta relativa alle piante adulte di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di soluzione di acido 
acetico al 20% – risposta valutata in termini di riduzione della 
superficie fogliare (cm
2
). 
Aceto 15.01.14 – pre 2° trattamento 
 
 
Fig. 7.21 – Curva dose-risposta relativa alle piante adulte di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di soluzione di acido 
acetico al 20% – risposta valutata in termini sopravvivenza delle 
piante al trattamento (%).  
Aceto 15.01.14 – pre 2° trattamento 
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Fig. 7.22 – Curva dose-risposta relativa alle giovani plantule di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di vapore –  risposta 
valutata in termini di riduzione della superficie fogliare (cm
2
). 
Vapore 19.02.14 – un solo trattamento 
 
Fig. 7.23 – Curva dose-risposta relativa alle giovani plantule di 
Tarassaco sottoposte a tre dosi diverse di vapore –  risposta 
valutata in termini di sopravvivenza delle piante al trattamento 
(%). 
Vapore 19.02.14 – un solo trattamento 
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7.2.5.  Stima dei consumi energetici  
Il consumo energetico varia molto in base alla tipologia di mezzo termico utilizzato per effettuare il 
trattamento. Tale variazione dipende dalla fonte di energia impiegata.  
Per il controllo con pirodiserbo, il consumo massimo di GPL utilizzato è risultato pari a 156 kg ha-1. 
Considerando che il potere calorifico del GPL è di 45,8 MJ kg.1, è stato possibile stimare un consumo totale 
di energia di 7145 MJ ha-1. 
Per il controllo con vapore, invece, la dose massima di vapore è stata di 8126 kg ha-1. In considerazione 
della portata (di 3,12 kg h-1) e della potenza (2,4 kW) dell’attrezzatura impiegata, è possibile anche in 
questo caso stimare un consumo energetico pari a  22503 MJ ha-1. 
Dai calcoli effettuati si nota che in termini energetici un trattamento con vapore implica un consumo di 
energia triplo rispetto a quello necessario per il pirodiserbo.  
 
7.2.6. Stima dei costi diretti (pirodiserbo e vapore) 
Tutti i trattamenti sono stati effettuati in ambiente controllato. Nell’ambito dell’attività di ricerca non sono 
state condotte prove in contesti operativi urbani e/o peri-urbani, pertanto la stima viene riferita ai soli costi 
diretti. Per poter valutare i costi operativi appare necessario condurre ulteriori sperimentazioni in contesti 
reali. 
 
Facendo riferimento  alle dosi massime impiegate, sono stati calcolati i seguenti costi. Considerando che il 
prezzo di mercato di una bombola di GPL da 15 kg è poco superiore a € 30, è stato considerato un prezzo di 
circa 2 € kg-1. La dose massima impiegata per il trattamento è stata di 156 kg ha-1. Pertanto, per il 
trattamento di pirodiserbo è stato stimato un costo energetico diretto pari a 312 € ha-1. 
Per quanto riguarda il vapore, la stima dei medesimi costi è stata calcolata moltiplicando il consumo 
energetico (6251 kWh ha-1) per il costo unitario dell’energia elettrica, pari a 0,20 € kWh-1 (valore medio 
commerciale). Il valore stimato è di circa 1250 € ha-1. 
Le stime effettuate evidenziano  che i costi più elevati riguardano i trattamenti con il vapore (4 volte 
superiori a quelli del pirodiserbo). Infatti, per trasferire la stessa quantità di energia termica di una fiamma 
libera alimentata a GPL, con le macchine a vapore è necessario aumentare i tempi di esposizione delle 
infestanti al trattamento. Ovvero, è necessaria più energia per trasferire la stessa quantità di calore (a 
parità di velocità operativa, le operatrici a fiamma libera determinano un riscaldamento della vegetazione 
quattro volte superiore rispetto a quello ottenuto con il vapore), per questo motivo il trattamento risulta 
energeticamente dispendioso e, di conseguenza, maggiormente costoso (Peruzzi et al., 2009). 
I costi di produzione e di impiego energetico dovranno essere oggetto di piani di fattibilità e di ricerca. 
 
Attualmente per l’aceto non è possibile ipotizzare un prezzo di mercato, in quanto tale prodotto non è 
ancora stato registrato come diserbante naturale in Italia. Pertanto, non ne è stata effettuata la stima dei 
costi perché, mancando una domanda da parte del settore agricolo tale da far sì che la produzione di 
questo erbicida naturale possa raggiungere una soddisfacente economia di scala, non è stato possibile 
determinarne il prezzo di vendita. 
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8.  Considerazioni conclusive 
 
Il lavoro sperimentale condotto ha permesso di valutare l’efficacia di metodi di controllo a ridottissimo 
impatto ambientale, decisamente vantaggiosi in termini di efficienza e sostenibilità rispetto ai comuni 
interventi di sfalcio con decespugliatore e di distribuzione di erbicidi chimici di sintesi. 
Le prove condotte in ambiente controllato su Taraxacum officinale hanno permesso di valutare e 
confrontare l’efficacia dei due mezzi di controllo termico (pirodiserbo e vapore) e dell’erbicida naturale 
(acido acetico). Tutti e tre i metodi utilizzati hanno fornito risultati positivi e, come atteso, l’efficacia è 
risultata strettamente correlata allo stadio fenologico della pianta.   
A tale riguardo, allo stadio di plantula il Tarassaco è apparso suscettibile a tutte e tre le tipologie di 
trattamento. Il controllo migliore è stato garantito dal vapore. Tuttavia, tutti e tre i metodi hanno mostrato 
la massima efficacia, indipendentemente dalle dosi impiegate; già dopo un solo trattamento il ritmo di 
crescita delle giovani plantule è risultato compromesso, tanto che molte di esse hanno mostrato una 
spiccata suscettibilità a patologie crittogamiche che hanno spesso rappresentato una importante concausa 
della completa inibizione del loro sviluppo. 
Allo stadio di “rosetta” il Tarassaco ha mostrato una resilienza variabile in funzione dei trattamenti.  Questo 
ha confermato la capacità di questa pianta di accumulare sostanze di riserva negli organi ipogei, che in virtù 
della presenza di cellule “totipotenti” site a livello della corona, appare in grado di permetterne il “ricaccio” 
anche dopo la completa defogliazione. L’azione del vapore, paragonabile a quella di un erbicida sistemico, è 
stata quella che ha fatto registrare i risultati migliori. La diffusione del calore anche a livello ipogeo ha 
compromesso sensibilmente la capacità rigenerativa delle piante trattate. Già dopo la prima serie di 
interventi è stato possibile rilevare un mortalità pari al 50% che è aumentata fino a raggiungere poco meno 
del 100% dopo la seconda serie di trattamenti. Una situazione intermedia è stata riscontrata nel caso 
dell’impiego dell’acido acetico, che esplica un’azione di contatto simile a quella attuata dagli erbicidi 
appartenenti alla famiglia dei dipiridilici. Per quanto riguarda il pirodiserbo, pur non avendo determinato la 
morte delle piante trattate, ne ha causato un effettivo “indebolimento” energetico, in linea con i risultati di 
numerose sperimentazioni condotte in contesti reali che hanno mostrato l’effetto “autocatalitico” di 
questa tecnica. A tale riguardo, infatti, il progressivo “deterioramento” delle infestanti consente di 
impostare piani di controllo che prevedono inizialmente di effettuare trattamenti più aggressivi e più 
frequenti  che successivamente divengono più “blandi” (riduzione della dose biologica di GPL) e meno 
numerosi senza alcuna conseguenza sul risultato qualitativo della gestione (mantenimento di livelli molto 
bassi di copertura). 
I risultati ottenuti, inoltre, evidenziano l’importanza di programmare i trattamenti in base al ciclo vegetativo 
delle piante, prediligendo interventi sulle giovani plantule, perché nei primi stadi di sviluppo hanno minori 
capacità di ripresa, risultando più sensibili, e quindi più facilmente gestibili. 
  
La scelta di testare questi mezzi di controllo “biologici” sul Tarassaco deriva dal fatto che attualmente 
questa specie perenne rappresenta una delle piante erbacee più difficilmente eradicabili, in virtù delle sue 
molteplici strategie di persistenza (resilienza, perennanza e disseminazione anemocora) e quindi della sua 
capacità di colonizzare ambienti anche fortemente disturbati, come le superfici dure. Pertanto, a fronte 
degli incoraggianti risultati ottenuti nel corso di questa sperimentazione e durante precedenti attività di 
ricerca, è possibile ipotizzare che l’inserimento di questi metodi all’interno dei piani di gestione della flora 
spontanea, sia in grado di garantire un soddisfacente controllo delle malerbe, con il vantaggio di ottenere 
un’adeguata inibizione del loro sviluppo, la riduzione della loro diffusione, la tutela della salute dei cittadini 
e degli operatori e la salvaguardia dell’ambiente. 
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Sulla base di queste considerazioni risulta necessario ribadire che tutti i trattamenti sono stati effettuati in 
ambiente controllato. Pertanto, mentre i risultati ottenuti utilizzando il pirodiserbo e il vapore possono 
essere considerati del tutto simili a quelli riscontrabili in un reale contesto operativo, i trattamenti 
effettuati con l’aceto potrebbero discostarsene.  
Le attrezzature utilizzate per l’effettuazione del pirodiserbo e per la distribuzione del vapore garantiscono 
la massima efficienza del trattamento, il quale non risulta variabile in funzione di condizionamenti climatici. 
Nel caso dell’aceto, invece, l’adozione di irroratrici, risulta connessa con perdite operative dovute alla 
deriva, all’evaporazione, al gocciolamento e alla percolazione, che, in relazione alle caratteristiche e allo 
stato di efficienza delle attrezzature impiegate, possono influenzare in modo spiccato l’efficacia del 
trattamento.  
A tale riguardo, è opportuno sottolineare che i risultati riportati nel presente lavoro fanno riferimento agli 
effetti della distribuzione del prodotto in ambiente controllato, utilizzando uno strumento che genera una 
popolazione di gocce estremamente disomogenee ed eccessivamente polverizzate (diametro delle gocce 
variabile da 10 a 50 µm), cui corrisponde un elevatissimo numero di depositi. Poiché l’efficacia di un 
trattamento fitosanitario è strettamente correlata al numero di depositi, l’effetto delle dosi impiegate in 
questo esperimento è risultato pressoché equiparabile, indipendentemente dalla quantità di soluzione di 
acido acetico utilizzata.    
In un reale contesto operativo una distribuzione assimilabile a quella realizzata con un aerografo in 
ambiente controllato non appare attuabile, perché gocce di dimensioni così ridotte andrebbero incontro a 
fenomeni di deriva di entità rilevante, tali da provocare problemi di contaminazione ambientale. Pertanto, 
per effettuare interventi in comuni contesti operativi risulta necessario l’utilizzo di attrezzature idonee, atte 
a garantire l’assenza di tali problematiche. Si potrebbe auspicare all’impiego di attrezzature (già presenti in 
commercio per la distribuzione di Glyphosate puro) equipaggiate con appositi ugelli centrifughi in grado di 
generare una popolazione di gocce omogenee (dimensioni di circa 100 µm). Ovviamente, a parità di volume 
di miscela attiva distribuito, aumentando il diametro delle gocce, il numero di depositi risulta inferiore, 
riducendo molto probabilmente l’efficacia del tale trattamento, che potrebbe quindi discostarsi da quella 
rilevata in condizioni controllate. Per una valutazione più completa e definitiva della capacità rinettante 
dell’acido acetico nel caso di trattamenti in “piena aria”,  è auspicabile che vengano effettuate nel prossimo 
futuro specifiche sperimentazioni volte a individuare le attrezzature e le modalità più idonee per la sua 
distribuzione. 
 
Oltre all’efficacia e alla sostenibilità ambientale è stata considerata anche la sostenibilità economica degli 
interventi. A tale proposito, va sottolineato che il vapore, è risultato essere il metodo più efficace e più 
costoso. Una possibile riduzione dei costi potrebbe essere ottenuta impiegando sistemi di riscaldamento 
dell’acqua basati su bruciatori alimentati a GPL o a metano e non su resistenze elettriche. 
 
Data la diversa efficacia (seppur comprovata per tutti i tre mezzi di controllo) e il diverso impegno 
economico, i tre metodi potrebbero essere inseriti in programmi “ad hoc” di intervento, prevedendo in 
questo modo un approccio integrato di controllo della flora infestante adattabile in base alle esigenze del 
contesto operativo. 
 
Ad esempio, in aree peri-urbane, caratterizzate da sensibili rischi di generare incendi, potrebbe essere 
adottato l’impiego del pirodiserbo durante i mesi autunnali, ovvero in un periodo in cui le condizioni 
climatiche sono tali da favorire ancora la presenza di specie macroterme invasive, ma in presenza di 
temperature non elevate e in assenza di vegetazione “secca”, suscettibile alla combustione. Durante il 
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periodo estivo, al contrario, potrebbe essere privilegiati l’impiego del vapore e dell’aceto, che non 
presentano questo pericolo anche in condizioni di elevata temperatura e di residui vegetali facilmente 
infiammabili. 
Nei centri cittadini, invece, occorre considerare come, nel momento di passaggio da una gestione 
convenzionale a una gestione biologica,  gli scenari siano rappresentati da superfici caratterizzate dalla 
presenza di una flora spontanea molto sviluppata e caratterizzata da livelli di copertura molto elevati. In 
questi casi intervenire direttamente con il pirodiserbo non sarebbe immediatamente risolutivo e, in virtù 
della stretta correlazione tra biomassa e consumo di GPL, richiederebbe un rilevante impegno economico. 
Pertanto la gestione potrebbe prevedere inizialmente l’utilizzo del vapore. Questo consentirebbe di ridurre 
notevolmente la biomassa delle infestanti, permettendo in seguito di impiegare con successo il pirodiserbo 
su una flora già fortemente debilitata. L’adozione di una gestione di questo tipo, potrebbe quindi 
consentire di ottenere risultati qualitativi eccellenti a fronte di costi ridotti. 
Per quanto riguarda l’acido acetico occorre sottolineare che attualmente questo bioerbicida non è ancora 
registrato e quindi disponibile in Italia. È un prodotto che potrebbe trovare impiego in ambito agricolo 
come erbicida non selettivo ad azione disseccante, oppure per il controllo delle erbe spontanee dopo un 
intervento di falsa semina in agricoltura biologica e conservativa.  
In ambito urbano presenta alcuni limiti, in quanto l’elevata acidità della soluzione potrebbe danneggiare in 
modo irreversibile i materiali  delle superfici più delicate. Tale aspetto dovrebbe essere preso in 
considerazione e sottoposto a sperimentazione.  
Per quanto riguarda l’utilizzo del vapore, vi sarebbe inoltre la possibilità di coinvolgere le aziende 
produttrici di generatori di vapore a uso domestico. Semplici accorgimenti tecnici consentirebbero di 
rendere polivalenti tali attrezzature potendole così utilizzare non solo per igienizzare gli ambienti, ma anche 
per poter effettuare il controllo delle infestanti che si sviluppano sui viali dei giardini della propria 
abitazione. 
  
Alla luce di queste considerazioni i risultati di questa sperimentazione sono da considerarsi  decisamente 
preliminari e non esaustivi, ma sicuramente rappresentano un valido punto di partenza per successive 
ricerche finalizzate alla definizione  di  linee guida rigorose per una gestione “biologica” della flora 
spontanea applicabile nei diversi scenari presenti in area urbana e peri-urbana. 
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